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Resumen 

 

 

     El desarrollo de la tecnología con las personas en el mundo se basa mayormente a los 

sentidos del oído y la vista, las interfaces hápticas aprovechan el sentido del tacto, 

permitiendo al usuario percibir y manipular objetos con una retroalimentación de la 

información obtenida remotamente, así resolviendo los problemas de interrelación hombre 

máquina HMI y mejorando la comunicación de los humanos con las nuevas tecnologías. 

 

     El objetivo de esta investigación es la implementación de un guante háptico con 

retroalimentación de fuerza utilizando la metodología en espiral la cual permite seguir un 

proceso ordenado e interactuar con los mejores procesos para obtener los mejores 

resultados, así realizando pruebas y ajuste de diseños existentes en donde se obtiene que 

los guantes hápticos comerciales se pueden comunicar en un entorno virtual, pero también 

pueden ser implementados con tecnologías de acción y reacción con las personas como el 

manejo de vehículos electrónicos, que tiene un costo menor a los guantes de comunicación 

con entornos virtuales, pero cumple con los requerimientos de la háptica en la actualidad. 

      

     El guante háptico con retroalimentación de fuerza maneja un pequeño vehículo no 

tripulado que por medio de los sensores permite al usuario percibir y sentir mediante acciones 

y vibraciones los obstáculos que se presentan en el campo de manejo, todo esto dirigido a la 

mano derecha de la persona. 

 

 

Palabras clave:   interfaces hápticas, HMI, remotamente, retroalimentación. 
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Abstract 

 

The development of technology with people in the world is based mostly on the senses of 

hearing and sight, haptic interfaces take advantage of the sense of touch, allowing the user to 

perceive and manipulate objects with feedback of information obtained remotely, thus solving 

HMI man-machine interrelation problems and improving human communication with new 

technologies. 

 

The objective of this research is the implementation of a haptic glove with force feedback 

using the spiral methodology which allows following an orderly process and interacting with 

the best processes to obtain the best results, thus testing and adjusting existing designs where 

it is obtained that commercial haptic gloves can communicate in a virtual environment but can 

also be implemented with action and reaction technologies with people such as electronic 

vehicle management, which has a lower cost than communication gloves with virtual 

environments but complies with today's haptic requirements. 

 

The haptic glove with force feedback manages a small, unmanned vehicle that, through 

sensors, allows the user to perceive and feel through actions and vibrations the obstacles that 

appear in the driving field, all directed to the right hand of the person. 

 

 Keywords: haptic interfaces, HMI, remotely, feedback. 
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 Introducción  

Contextualización 

En la actualidad desde la aparición de las nuevas tecnologías, el entorno social ha 

cambiado drásticamente debido a la interacción del hombre y su entorno, teniendo así un 

nuevo inicio en la era de la comunicación con la ciencia.  Las personas cada vez buscan 

interactuar más con las máquinas, software y computadoras de última generación, 

permitiendo a la humanidad tener una comunicación más eficiente con interfaces y 

dispositivos tecnológicos donde el usuario puede compartir datos en tiempo real permitiendo 

tener el control total de artefactos o sistemas computacionales (Copadata, 2021). 

La tecnología háptica se ha centrado en el diseño e implementación de prototipos de uso 

en entornos virtuales como: entretenimiento, multimedia, ingeniería, robótica y simuladores, 

involucrando al tacto como uno de los sentidos más importantes para el ser humano sin la 

necesidad de depender de la visión (Altamirano-Droguett, 2019). 

La interacción de las personas mediante interfaces hápticas cumple un papel importante 

debido a que además de enviar datos al computador se podrá recibir información proveniente 

del ambiente virtual, todo esto mediante una sensación física transmitida por fuerzas de 

torsión a las articulaciones de la mano u otras partes del cuerpo, denominándose así guantes 

con retroalimentación de fuerza (Quito Bacuilima, 2022). 

A nivel internacional se ha estudiado el uso y la transferencia de mecanismos para la 

acción de fuerzas entre ellos está la actuación neumática y a través de cables, cada uno de 

ellos cumpliendo un objetivo específico como el tamaño del dispositivo, aumento o 

disminución de peso o una retroalimentación con mayor fuerza de torsión (Arri, 2019). 

Las interfaces virtuales y hápticas también han aportado a la medicina en varios aspectos, 

uno de estos aportes es la facilidad del cateterismo; es decir mediante un sistema de 

asistencia de control de fuerza y precisión del catéter en prácticas médicas y de complejidad 

evitan que se dañen las venas del paciente durante el proceso, todo esto aplicado en un 

dispositivo llamado “HapCatch” (Sánchez J. P., 2019).  

Por otro lado, en Puebla México un grupo de personas implementaron la realidad virtual 

junto con un sistema háptico para proyección de películas virtuales en el cine para personas 

no videntes (Medellín, 2011). Ayudando a la comunidad de personas privadas de la visión a 

que puedan tener una vida activa normal y volviéndolos parte de la comunidad. 
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Zhou ha diseñado un exoesqueleto con retroalimentación háptica denominado “RLM 

GLOVE” el cual básicamente se trata de un guante con sistema mecatrónico y 

retroalimentación con micromotores, encargados de transmitir la fuerza de retroalimentación 

hacia los dedos de la mano y permitiendo su libre movimiento. Dicho dispositivo se logró 

alcanzar mediante pruebas de navegación con un robot móvil e interfaces hápticas aplicadas 

a cada dedo de la mano, con la finalidad de mejorar la coordinación del robot y la 

teleoperación de la persona con el dispositivo  (du Plessis, 2021). 

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en el Ecuador se han desarrollado varios 

proyectos que emplean la realidad virtual para mejorar la rehabilitación de pacientes que 

sufren de accidentes cerebrovasculares, entre ellos está la implementación de una 

herramienta virtual mediante un dispositivo háptico para  la  rehabilitación  de  pacientes  con  

daño  cerebral,  el cuál básicamente se basa de un dispositivo háptico comercial GEOMAGIC  

TOUCH que se enfoca en el diseño de una interfaz de usuario con ejercicios físicos y una 

base de datos con respecto a los movimientos que ha realizado durante la rehabilitación, para 

su posterior seguimiento y evaluación (Andres, 2017). 

 

Planteamiento del problema 

Las personas usan los sentidos en la vida diaria para percibir el ambiente que lo rodea, 

trabajando con la tecnología virtual usualmente se cumple la retroalimentación de la vista y el 

oído, por ello la telepresencia de los usuarios sigue siendo baja, donde una completa 

telepresencia se logra alcanzar cuando la persona se siente presente en una ubicación 

remota o virtual. En este punto, las interfaces hápticas tienen gran importancia, ya que estas 

aprovechan el sentido del tacto, permitiendo al usuario percibir y manipular objetos con una 

retroalimentación de la información obtenida en un entorno virtual, mejorando la telepresencia 

del mismo (Arri, 2019). 

Dicho de una mejor forma las personas que cuentan con dificultades o han sufrido 

accidentes en donde hayan sido afectados sus sentidos como visión, tacto y audición, tienen 

la dificultad en poder acoplarse nuevamente a la vida rutinaria. En donde por la ausencia de 

sus sentidos dejan de sentirse personas normales y tienden a aislarse, dejando de lado la 

interacción con el entorno que los rodea. 
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Justificación del trabajo   

En Ecuador, justamente en la provincia de Imbabura; la aplicación de interfaces hápticas 

no es muy común, debido a que son muy escasas y sus dispositivos virtuales únicamente se 

enfocan en la telepresencia con las máquinas tecnológicas a través del oído y la vista, por 

ello la implementación de un guante háptico para mejorar la telepresencia de las personas 

controlando un vehículo no tripulado mediante una retroalimentación de fuerza para evitar 

obstáculos a través del tacto, será de gran utilidad para las personas que hayan sufrido 

accidentes y tengan falencias en cuanto a sus sentidos de la vista, audición y tacto, debido a 

que promocionará a que nuevamente puedan integrarse a su vida rutinaria sin dificultades. 

El guante háptico tiende a la posibilidad de futuras mejoras con respecto a tecnología e 

interacción, debido a que podrá ser sometido con otros métodos virtuales para su desarrollo 

en cuanto a telepresencia con dispositivos virtuales, con la finalidad de que sean de gran 

ayuda en diversas aplicaciones dentro de la sociedad. Las aplicaciones pueden orientarse a 

distintos beneficiarios permitiendo su personalización de acuerdo con las necesidades de 

cada usuario, entre ellos puede ser de uso personal, entretenimiento o de rescate de personas 

en lugares peligrosos, siendo un dispositivo seguro y libre de elementos que pueden afectar 

a las personas y al ambiente. 

Alcance del trabajo 

 El diseño de este proyecto háptico va a permitir a las personas interactuar de una forma 

novedosa con el mundo, manipulando su entorno con las manos a través de un guante 

ajustable a cualquier tamaño, para que todos sin importar su edad puedan hacer uso de él. 

Aportando al aprendizaje práctico a través de las interfaces motrices y teleoperables en la 

actualidad, llevando sensaciones transmitidas del dispositivo a cada dedo de nuestra mano, 

donde se utilizará microcontroladores por medio de sensores flexométricos y servomotores 

para la retroalimentación, así determinando el doblez de los dedos y la palma de la mano, 

también un dispositivo de vibración para el aviso de aproximación de obstáculos en la 

teleoperación del vehículo no tripulado, todo esto montado en un exoesqueleto impreso en 

3D. 
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Objetivo General 

Implementar un guante háptico con retroalimentación de fuerza controlado a través de 

un exoesqueleto automatizado por hardware para la operación de un vehículo no tripulado.  

Objetivos Específicos 

1. Describir las tecnologías relacionadas con la implementación de un guante háptico 

con retroalimentación de fuerza.  

2. Diseñar un guante háptico con retroalimentación de fuerza. 

3. Implementar el guante háptico con retroalimentación de fuerza. 
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CAPÍTULO 1 

Tecnologías relacionadas con la implementación de un 

guante háptico con retroalimentación de fuerza 

     El presente capítulo contiene información conceptual y bibliográfica con respecto a 

conceptos técnicos de los sistemas hápticos, sistemas de control y de fuerza, sensores y 

softwares de desarrollo, finalmente un análisis de las tecnologías descritas en los conceptos 

relacionadas con la implementación de un guante háptico con retroalimentación de fuerza. 

 

1.1 La Háptica  

El término háptica se refiere a sentir y manipular nuestro entorno a través del tacto siendo 

un componente de comunicación para las distintas personas. Inicialmente, los psicólogos 

utilizaron el término "háptica" para estudiar esta sensación humana, con el transcurso de los 

años fue necesario cambiar el término debido a los avances tecnológicos relacionados con el 

tacto. La nueva definición de háptica se refiere a la manipulación de objetos a través del tacto 

por humanos, máquinas o una combinación de ambos, que puede involucrar entornos 

operativos virtuales o remotos (Peña-Cortés, 2022). En la Figura 1 podemos observar una 

interpretación de la háptica con los entornos virtuales. 

Figura. 1  

Tecnología háptica  

 

Fuente. Tomado de (Cableworld, 2019) 

 

Según Soledad Ballesteros define al sistema háptico como "la percepción del individuo del 

mundo actual a su cuerpo mediante el uso de su propio cuerpo" dándonos a saber que el 

sistema de percepción sensorial de nuestro organismo puede tener un efecto directo con el 

mundo que está percibiendo cada persona, también está asociado el sistema háptico con el 
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concepto de contacto activo donde se refiere a que al hacer uso de un instrumento nuestra 

percepción háptica se expande tal como cuando usamos un bastón y nuestra percepción es 

transferida directamente hacia el final del mismo (Ballesteros & Martínez Niño, 2021). 

Las interfaces táctiles permiten a las personas interactuar con entornos reales o virtuales 

utilizando habilidades mecánicas, sensoriales, motoras y cognitivas. La interacción consta de 

una o más operaciones, que se pueden dividir en: movimiento y percepción (Borrego 

González, 2020) 

La percepción háptica también se puede dividir en características de percepción 

cinestésica y táctil de acuerdo con las características psicológicas. La percepción táctil 

describe la captación basada en receptores sensoriales sobre la piel humana (Repullo 

Menéndez, 2021). 

La percepción cinestésica describe la percepción del estado del sistema de movimiento 

del cuerpo humano, especialmente la posición de las articulaciones, la alineación de las 

extremidades, la dirección del cuerpo y la tensión de los músculos (Frutos, 2019). En la Tabla 

1 podemos observar los tipos de estimulación táctil con respecto a la cinestésica. 

Tabla 1  

Percepción háptica 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Tomado de (Hatzfeld, 2010) 

 

Estos dos conjuntos trabajan para proveer a las personas un método único de percibir y 

actuar con el entorno que nos rodea (Culque Toapanta, 2022). 

1.1.1 Interfaces Hápticas 

Una interfaz háptica es un dispositivo que permite la interacción con el entorno virtual o 

sistema operativo remoto, utilizada para tareas habituales como la manipulación en el 

mundo real de objetos (Abdi, 2020).  

TÁCTIL CINESTÉSICA 

Estimulación mecánica Fuerza / torsión 

Estimulación térmica Orientación del cuerpo 

Estimulación eléctrica Alineamiento de extremidades 

Estimulación química Posicionamiento de articulaciones 
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En la Figura 2 se muestra que a través de una acción que realiza una persona, se 

generará una fuerza de reacción para que el cuerpo del usuario la interprete como 

información táctil. Mediante la simulación de dicha acción de forma virtual e interpretación 

de los sensores biomecánicos.  

Figura. 2  

Interfaz Háptica 

 

Fuente. Tomado de (Abdi, 2020) 

 

Los métodos hápticos de varios dedos proporcionan una interfaz humano-máquina realista 

y natural que mejora la comunicación cuando se interactúa con entornos virtuales. 

 Entre estos se encuentran los guantes hápticos que pueden simular sensaciones reales 

basadas en interacciones virtuales, permitiendo al usuario captar y sentir objetos virtuales, 

como si estos fueran reales. A su vez, debido a la alta destreza manual que pueden 

proporcionar estos dispositivos se puede aplicar para controlar el movimiento de robots 

remotos (Jorge López, 2019). 

1.1.2 Sistemas Hápticos 

 

El sistema háptico interactúa con el usuario mediante medios de interacción táctil. 

También conocido como dispositivo háptico, el sistema háptico incluye no solo entradas y 

salidas básicas, sino también el sistema de control necesario para controlar actuadores, 

sensores y procesar información (Peña Cortés, 2022). 

Las interfaces hápticas no solo conectan la percepción del usuario con funciones de 

activación, sino también con funciones sensoriales dedicadas para capturar las intenciones 
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del usuario, con la finalidad de comunicar dichas interacciones en entornos reales o virtuales 

(Peña Cortés, 2022). 

1.1.3 Biomecánica de la mano 

La biomecánica de la mano combina el características de la ingeniería mecánica con la 

biología y la fisiología humana, hace referencia a los movimientos normales de las 

articulaciones que en este caso hablaríamos de los movimientos de la mano que son: 

inversión, eversión, flexión y extensión de muñeca, presión palmar, flexión, extensión, 

aducción y abducción de dedos.  

En esencia, la biomecánica es una ciencia multidisciplinaria que se encarga de la 

aplicación de principios mecánicos al cuerpo humano en movimiento y reposo (Sánchez J. 

, 2017). 

La mano humana es uno de los principales órganos para poder interactuar con el entorno. 

Cada mano contiene aproximadamente 29 huesos y 34 músculos que permiten mover todos 

los dedos. Tales grados de libertad, y conexiones neuronales masivas, proveen una enorme 

flexibilidad para realizar todo tipo de movimiento de los dedos, tales como tocar, presionar, 

agarrar, apretar, tirar, entre otros (Rodríguez Ramirez, Ruiz, & Torres, 2020). En la Fig. 3 

podemos observar los lados de la mano.   

Figura. 3  

Axisas de la mano 

 

Fuente. Tomado de (Esseh) 

 

Para lograr el funcionamiento completo de la mano, o incluso la capacidad mínima de 

agarre, se requiere que el pulgar trabaje en combinación con el dedo índice. La oponibilidad 
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del pulgar y su fuerza es fundamental para la interacción con las manos y la manipulación 

de objetos. Se considera comúnmente que el pulgar es el responsable de al menos el 50 % 

de la función de movimiento de la mano. A partir de la muñeca hasta la punta del pulgar, 

hay 4 huesos que son el trapecio, el metacarpiano, la falange proximal y la falange distal, 

estas tres articulaciones del pulgar son: la coyuntura carpometacarpiana, coyuntura 

metacarpofalángica y la coyuntura interfalángica (Escobar & Quiros, 2017). En la Figura 4 

podemos observar los huesos a detalle de la mano que nos servirán para la composición y 

construcción del exoesqueleto. 

Figura. 4  

Huesos de la mano 

 

Fuente. Tomado de (Mendez A. Y., 2012) 

Desde la muñeca hasta la punta del pulgar, existen cuatro huesos: el trapecio (hueso 

carpiano), el primer metacarpiano, la falange proximal y la falange distal. Las tres 

articulaciones del pulgar son: articulación carpometacarpiana (CMC), articulación metacarpo 

falángica (MCP) y articulación interfalángica (IP) (Berezowsky, 2018). En la Figura 5 podemos 

ver los huesos y articulaciones competentes al dedo pulgar humano. 

 

 

 

 



23 
 

Figura. 5  

Articulaciones y huesos del pulgar 

 

Fuente. Tomado de (Berezowsky, 2018) 

1.2 Guantes con tipos de retroalimentación  

     Existen dos tipos de guantes usados en su mayoría para realidad virtual ya sea para 

videojuegos proyectos electrónicos o prótesis entre ellos hay dos tipos de retroalimentación 

que son de fuerza y vibratoria. 

a) Retroalimentación vibratoria 

El guante construido, llamado Virtual Touch, involucra sensores de flexión con el fin 

de sentir en todo momento el movimiento que acude en la mano, también motores 

pequeños de vibración que informan al usuario el contacto virtual con un objeto. Se 

implementaron dos tipos de software para manejar el dispositivo, primero que todo una 

aplicación en el ambiente ROS basado en Linux, y como segunda instancia una aplicación 

en Windows utilizando como motor de renderizado gráfico a VTK (Vivas, 2018). En la 

Figura 6 podemos ver un ejemplo de guante de retroalimentación vibratoria. 

Figura. 6  

Guante con retroalimentación de vibración 

 

Fuente. Tomado de (Vivas, 2018) 
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b) Retroalimentación de fuerza 

Un prototipo llamado SMA fabrico un prototipo de guante con retroalimentación de 

fuerza usando un muelle para estirar y contraer esto funcionaria de la misma forma como 

los servos, ya que cuando el guante siente algo el muelle se contrae dando una fuerza de 

retracción la que hace que el guante no pueda cerrarse hasta cierto límite como se 

observa en la Figura 7 (Mendez, 2018). 

Figura. 7  

Guante con retroalimentación de fuerza 

 

Fuente. Tomado de (Mendez, 2018) 

1.3 Guante de tipo Exoesqueleto  

En la háptica es muy común la utilización de exoesqueletos, ya que permiten un mayor 

grado de interacción y un menor margen de error al momento de ejercer un movimiento en 

específico, por lo que cada grado de torción de una articulación nos puede definir un valor 

determinado para ejercer una acción con respecto a cada hueso del esqueleto óseo del 

usuario (du Plessis, 2021). A continuación, en la Figura 8 se hace la representación de un 

exoesqueleto para una mano de un adulto promedio. 
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Figura. 8  

Exoesqueleto de una mano 

 

Fuente. Tomado de (S.C. Enriquez, 2014) 

 

1.4 Sistemas de Control Háptico 

El sistema de control háptico es la parte del sistema real que controla los componentes 

mecánicos y eléctricos del dispositivo para una adecuada detección, manipulación y 

despliegue de información háptica, si no también de la conexión con otras partes del sistema 

háptico. Lo cual puede ser, la unión entre la interfaz háptica y el manipulador (HMI) 

(Valenzuela Urrutia, 2016). 

1.5 Hardware de Control 

 La ciencia en la humanidad cada día se propone en facilitar vida de las personas 

constituyendo entre ellos a una gran variedad de controladores y módulos automatizados 

que facilitan y tienen varias aplicaciones de uso en la industria y en cuanto a uso personal. 

Entre los dispositivos o Hardware de control más usados en la actualidad están: Los PLC, 

módulos Arduino, módulos de control de potencia, y una extensa variedad de sensores y 

actuadores acoplables al sistema que facilitan el manejo y control de las diversas 

aplicaciones. 

1.5.1 Tarjeta de desarrollo 

Esta placa de desarrollo está basada en hardware libre, este dispositivo dispone de un 

microcontrolador reprogramable que permite tener comunicación alámbrica o 

inalámbricamente dependiendo los dispositivos añadidos al sistema. Arduino es una 

empresa que dispone de varias y diferentes placas dependiendo la necesidad del usuario 

(Fernandez, 2020). En la Figura 9 se observa algunos de los módulos Arduino existentes. 
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Figura. 9  

Módulos Arduino 

 

 

Fuente. Tomado de (Ramar, 2014) 

 

De los cuales los más utilizados suelen ser el Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino Uno, 

Arduino Due, Arduino Ethernet, Wemos y como última aportación en cuanto flexibilidad, 

diseño y tamaño el ESP-32. 

 

1.5.1.1 Arduino Mega  

     Esta placa de desarrollo se basa en un microcontrolador ATmega2560 y esta diseñado 

para proyectos que requieren una variedad de entradas y salidas analógicas y digitales, ya 

que este es una de las placas con más entradas digitales. Por lo tanto, se utiliza en procesos 

más complejos. El Arduino Mega ya viene cargado un gestor de arranque lo que permite 

cargar códigos sin necesidad de un programador por hardware externo. (Arduino, 2022). 

1.5.2 Sensor Infrarrojo de distancia marca Sharp  

     Los sensores infrarrojos Sharp funcionan mediante el rebote de un haz infrarrojo, este 

rebota en el objeto y es captado por un array de fototransistor infrarrojo. Para estos sensores 

hay variedad de distancias que manejan que se definen más adelante en la Tabla 2. (Mera 

& Ruano, 2019). En la Figura 10 observaremos la estructura común de un Sensor Sharp 

que se encuentra comercialmente. 
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Figura. 10 

   Sensor de distancia Sharp 

 

Fuente. Tomado de (Mera & Ruano, 2019) 

 

     Este tipo de sensor mide la distancia entre el objeto y él, haciendo uso de la triangulación 

por medio de su emisor infrarrojo y su receptor y la detección de tipo reflectivo. 

Tabla 2  

Modelos de Sensores Infrarrojos según su distancia 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Tomado de (ElectroStore, 2022) 

 

1.5.3 Servomotor 

     Es un motor que puede controlar con precisión la aceleración y la velocidad, 

características que no tienen los motores convencionales. Utiliza un motor convencional y 

lo combina con un sensor de retroalimentación de posición. Se controlan enviando pulsos 

eléctricos de ancho variable, o modulación de ancho de pulso (PWM), a través de la línea 

de control. Hay un pulso mínimo, un pulso máximo y una frecuencia de repetición (Salazar, 

2020). En la Figura 11 se observa los engranajes de un servomotor y el controlador del 

motor. 

     Es un motor con sistema de circuito cerrado para un control preciso en cuanto a 

aceleración y velocidad, mediante la utilización de pulsos eléctricos o PWM para su 

funcionalidad. Dicho circuito cerrado consta de un motor normal y un sensor para su 

retroalimentación con respecto a posición (Salazar, 2020). En la Figura 11 se observa los 

engranajes de un servomotor y el controlador del motor. 

 

MODELO  RANGO DE MEDICIÓN  

GP2Y0A41SK0F 4cm-30cm 

GP2Y0A21YK0F 10cm-80cm 

GP2Y0A02YK0F 20cm-150cm 
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Figura. 11  

Servomotor 

 

 

Fuente. Tomado de (Kadhum, 2021) 

El diagrama de bloque del servomotor representa de forma visual el servomotor como un 

sistema. Los circuitos electrónicos son responsables de recibir la señal PWM y convertirla 

en movimiento de motor de CC. El eje del motor de CC está conectado a un potenciómetro 

que puede formar un divisor de voltaje. El voltaje en la salida del divisor varía en función de 

la posición del eje del motor DC (Kadhum, 2021).  

En la Figura 12 se observa ver el diagrama de bloque del servomotor el cual envía una 

señal PWM al circuito electrónico para hacer girar al motor mediante un potenciómetro. 

Figura. 12  

Diagrama de bloques del servomotor 

 

Fuente. Tomado de (Kadhum, 2021) 
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1.5.4 PWM Vibrador Arduino 

Este tipo de motor se asemeja a un vibrador de teléfono móvil siendo amplificado, en 

donde su intensidad de vibración del motor puede ser controlada por PWM. El módulo puede 

convertir la señal eléctrica a vibración mecánica. Cuando la entrada es alta, el motor vibra, 

al igual que tu teléfono en modo silencioso, teniendo una tensión nominal de 5V (Perez, 

2020). En la Figura 13 se observa el módulo vibrador compatible con Arduino. 

Figura. 13  

Modulo vibrador PWM 

 

Fuente. Tomado de (Perez, 2020) 

 

1.5.5 Sensor Flexométrico 

Este tipo de sensor es muy útil, ya que su resistividad cambia al ser flexionado, por lo 

que lo vuelve idóneo para medir el ángulo de giro en articulaciones en cuanto a aplicaciones 

robóticas, biométricas o de interfaz de usuario. 

Este tipo de sensor está diseñado para hacer uso de su flexión en una sola dirección, con 

los contactos al exterior. Se debe tener precaución de no flexionar el sensor en la sección 

de la base, ya que al hacerlo puede ocasionar ruptura del material conductor por su 

sensibilidad (AV Electronics, 2019). En la Figura 14 podemos ver los sensores flexométricos 

sensibles.  
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Figura. 14  

Sensores Flexométricos 

 

  

Fuente. Tomado de (AV Electronics, 2019) 

 

1.5.6 Motorreductores DC 

Estos motorreductores son los que provocan movimiento en dispositivos robóticos, ya 

que en un sistema de control debe reaccionar a las señales o acciones emitidas por el 

usuario. En este tipo de aplicaciones lo que se busca son motores pequeños para que no 

ocupen mucho espacio, livianos y con fuerza, ya que cuenta con un conjunto de engranajes 

que actúan como reductores de velocidad, pero aumento de torque, en la Figura 15 se 

muestra un motorreductor Pololu (Mena Palomeque, 2017).  

Figura. 15  

Motorreductor Pololu 

 

 

Fuente. Tomado de (Mena Palomeque, 2017) 

 

     Los motorreductores Pololu cuentan con sistemas de relación de reducción: que es 10:1, 

50:1, 100:1, 150:1 lo que significa que a menos valor de reducción aumenta la velocidad, pero 
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se pierde torque y viceversa en estos casos la velocidad que se obtiene es 3100, 590, 310, 

210 revoluciones por minuto (Robotics Sando, 2022). 

1.5.7 Driver TB6612fNG 

Dado que el Arduino no puede entregar directamente la potencia que necesitan los 

motores, se utilizan un driver para comandar los motores. En donde los drivers envían las 

señales digitales para indicar en qué dirección debe girar el motor y suministrar la potencia 

necesaria al motor, en la Figura 16 podemos ver el módulo controlador para potencia de 

motores reductores (Enriquez, 2018).  

Figura. 16  

Driver TB6612fNG 

 

 

Fuente. Tomado de (Enriquez, 2018) 

1.5.8 Batería Li-Po 

Esta batería es recargable siendo un dispositivo de almacenamiento y suministro de 

energía eléctrica, tiene la capacidad de almacenar altas densidades de energía gracias a su 

componente químico, que es el Polímero de Litio. Estas baterías recargables son usadas en 

aplicaciones que requieren corrientes superiores a 1A con bajo peso y tamaño reducido, hay 

que destacar que algunos elementos no soportan el voltaje de tus baterías, necesitas una 

PDB que reciba la corriente de tu batería y la convierta a los voltajes que tus componentes 

soporten (Islas Silvas, 2019). En la Figura 17 se observa una batería tipo Li-Po y la PBD. 
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Figura. 17  

Batería tipo Li-Po y placa distribuidora de voltaje PDB 

 

 

 

Fuente. Tomado de (Techmake, 2018) 

 

1.5.9  Módulo de carga BMS 3S 10A 

     Esta placa de protección de baterías de litio cuenta con una función de balanceador y 

recuperación automática. Maneja un voltaje de 12.6V y una corriente máxima de 10A, por lo 

que una de sus grandes ventajas es que puede cargar baterías de 3.6V o 3.7V como las 

18650 o las 26650 (Sando Robotics, 2020). 

 

1.6 Módulos de comunicación 

Existen varios tipos de comunicación inalámbrica permitiendo enviar y recibir información 

de manera rápida y segura algunas tecnologías tienen un alcance mayor que superan los 

1000 metros de las cuales podemos definir la siguiente: 

1.6.1 Módulo LoRa 

     Estos módulos fueron creados e impulsados por LoRa Alliance Association, que se 

ocupa de la comunicación IoT, M2M, ciudades inteligentes y más. Los principales 

fabricantes de dispositivos LoRa son SETMech y Microchip Corporation. Esta es una red 

inalámbrica que utiliza una tecnología de capa física de secuencia directa de espectro 

ensanchado. Permite comunicarse en señales con un valor bajo de potencia y utiliza 

modulación por desplazamiento de frecuencia (Narvaez & Contreras, 2020). En la Figura 

18 se observa algunos módulos de comunicación LoRa. 
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Figura. 18  

Tipos de módulos LoRa 

 

Fuente. Tomado de (Hoperf, 2022) 

 

Como se observa en la Figura 18 existen varios tipos de módulos de comunicación, la 

palabra LoRa significa (Long Range) Larga distancia. Esta es una tecnología de 

radiofrecuencia puede utilizar para transmitir información bidireccional a largas distancias sin 

consumir demasiada energía. Los sensores remotos pueden usar este atributo y solo 

necesitan operar una pequeña batería para transmitir datos, la tasa de datos esta entre 0.3 a 

50 Kbits/s por canal y su alcance de distancia es de 15 kilómetros (Narvaez & Contreras, 

2020). 

1.6.2  Dragino Shield LoRa 433 MHz  

 Esta Shield bidireccional para Arduino está basada en el chip FRM98W funcionando a 433 

MHz que permite transmitir datos a larga distancia con una mínima pérdida, con muy bajo 

ruido y bajo consumo, teniendo una corriente de 10.3 mA en transmisión de datos y 200nA 

en modo reposo (WAVGAT, 2022). En la Figura 19 se observa el Shield LoRa 433MHz. 
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Figura. 19  

Dragino Shield LoRa 433MHz 

 

 

Fuente: Tomado de (WAVGAT, 2022) 

 

1.6.3 Giroscopio 

     Un giroscopio es un instrumento que permite medir, mantener y hasta modificar la 

dirección en el espacio de un objeto o vehículo. Este dispositivo tiene la capacidad de girar 

sobre un eje y al ser sometido a una fuerza que debería hacer que caiga, este se mantiene 

girando sin detenerse (Rodriguez L. , 2022). 

     El módulo giroscopio está basado en el sensor MPU6050 y contiene todo lo necesario 

medir movimiento en 6 grados de libertad, combinando un giroscopio de 3 ejes y un 

acelerómetro de 3 ejes en un mismo chip, El acelerómetro permite detectar la orientación y 

rotar en función de esta (Rodriguez L. , 2022). En la Figura 20 se demuestra el giroscopio 

MPU6050. 

Figura. 20  

MPU6050 

 

Fuente. Tomado de (Naylamp, 2022) 
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     Se comunica a través de una interfaz I2C y posee una librería muy difundida para su uso 

inmediato. Su conexión es sencilla a través de su interfaz I2C máster, permitiendo así 

controlar sensores externos adicionales como magnetómetros o barómetros, entre otros, sin 

intervención del procesador principal (Naylamp, 2022). 

     Para una captación precisa del movimiento, posee un rango programable de escala de 

250/500/1000/2000 grados/seg. Para el giroscopio y de 2g/4g/8g/16g para el acelerómetro 

(Naylamp, 2022). 

1.7 Servicio de impresión 3D 

Las impresoras 3D son dispositivos capaces de emitir e imprimir figuras en volumen 

diseñadas por un computador, pasando de un diseño en tercera dimensión virtual a un físico, 

también las impresoras 3D imprime objetos a diferentes escalas y materiales de 

construcción, el método de impresión que se usa comúnmente es uniendo material mediante 

capas y patrones (Dominguez, 2017). 

El proceso de impresión tarda dependiendo de la complejidad y el tamaño de la pieza. 

En la Figura 21 se observa un modelo estándar de una impresora 3D el cual se usa para 

fabricación de piezas las que son diseñadas para proyectos, ya que son diseños propios de 

personas dedicadas al área de experimentación o implementación de prototipos, proyectos 

innovativos en el área de la electrónica. 

Figura. 21  

Impresora 3D 

 

Fuente. Tomado de (Teroson, 2018) 
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1.8 Software de Desarrollo  

La plataforma de Arduino es un software de uso libre y con gran número de librerías 

diseñadas para distintas aplicaciones por lo que hace posible trabajar con este software para 

un guante aptico con retroalimentación de fuerza. 

1.8.1 Arduino IDE  

Es una plataforma de creación de prototipos electrónicos de código abierto basada en 

hardware y software de entorno de procesamiento y un lenguaje de programación basado en 

cables. Dado que Arduino es una computadora pequeña, ejecuta una serie de códigos 

ingresados por el usuario desde la computadora. 

Figura. 22  

Interfaz Arduino IDE 

 

 

Fuente. Autor 

 

Este programa es denominado IDE, el cual significa "Integrated Development 

Environment" ("Entorno de Desarrollo Integrado"). Este debe estar instalado en un 

ordenador, su interfaz es muy amigable y sencilla de usar, para que Arduino ejecute las 

acciones solicitadas. Una vez escrito, se carga a través del USB y el Arduino comenzará a 

trabajar de forma autónoma (León, 2019). En la Figura 22 podemos observar la interfaz de 

Arduino IDE donde insertamos secciones de acción y cometarios para una mayor 

comprensión del programa a comandar. 
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La información adquirida en este capítulo determinó que existen tecnologías que trabajan 

conjuntamente para un fin común, mediante el análisis de cada componente recopilado se 

obtuvo que por medio de las distintas tecnologías existentes se puede elaborar y 

sistematizar guantes hápticos acorde a los requerimientos y características a solventar, para 

ello se tomará en cuenta la información obtenida mediante el análisis del hardware detallado  

permitiendo una selección de componentes y un diseño para la implementación del prototipo 

final. 
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CAPÍTULO 2 

Diseño del guante háptico con retroalimentación de fuerza 

A continuación, se presentan los distintos elementos electrónicos que mediante el análisis 

fueron seleccionados para el diseño del guante háptico, la metodología que se utilizó para la 

selección de los materiales para el cumplimiento de las distintas prestaciones que requiere el 

guante háptico, con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos. 

2.1 Metodología 

     Para el progreso de este capítulo se usó la metodología en espiral la cual permite seguir 

un proceso ordenado e interactuar con los anteriores procesos para obtener los mejores 

resultados del prototipo, con el fin de evitar que se presenten riesgos que impidan el correcto 

funcionamiento del guante háptico y el vehículo para ello se detalla la secuencia que se 

seguirá acorde a la metodología propuesta como se observa en la Figura 23. 

Figura. 23  

Diagrama de bloques de la metodología a seguir 

 

Fuente. Autor 

 

En la primera sección, se hizo una recolección de información sobre los componentes 

electrónicos que existen para cumplir la necesidad del prototipo, en la segunda fase se realizó 

el diseño, ya que una vez seleccionados los componentes ya se tiene claro los aspectos 

físicos que tiene el guante háptico, como tercera fase es la implementación y montaje de 

todos los componentes y como última fase los resultados para realizar las pruebas y ajustes 

del prototipo. 

 

2.2 Características de guante háptico 

Para la realización del prototipo se tuvo en cuenta algunas características para cumplir con 

los requisitos mínimos que cumple un guante háptico las cuales son las siguientes: 
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• Bajo costo 

• Robustez  

• Fácil adquisición de materiales 

• Fácil operación  

• Buena comunicación 

• Fluidez y respuesta 

• Tamaño promedio de una persona adulta  

• Guante para la mano derecha  

• Tiempo continuo de uso 

 

En cuanto a la elección de la mano, se basó en el estudio de la revista Business Insider 

donde (Priego, 2022) determino que el 90% de personas existentes en la población son 

diestros y solo un 10% son zurdos, por ello se optó a implementarlo todo en la mano derecha  

2.3 Tipo de guante háptico 

Para la elaboración del guante háptico se optó por montar el exoesqueleto en el dorso 

de la mano, y la parte que controla al exoesqueleto se colocara en el antebrazo, en la que 

se realiza todas las conexiones y alimentación del mismo para proteger el controlador y sus 

respectivos dispositivos electrónicos, para ello se tomó el diseño de la Figura 24 como base 

de diseño en la que se modificó algunas partes para el funcionamiento requerido. 
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Figura. 24  

Imagen referencial del guante háptico 

 

Fuente. Tomada de (Curtis, 2021) 

 

Este diseño de exoesqueleto (Curtis, 2021), se tomó como referencia para proceder a 

modificarlo a conveniencia del prototipo a realizar, con el fin de que cumpla un correcto 

funcionamiento y se obtuvo el siguiente resultado que se muestra en la Figura 25. 

Figura. 25 

Exoesqueleto guante háptico 

 

Fuente. Autor 
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En la parte de cada dedo se realizó un compartimento para colocar los módulos motor-

vibradores y los servomotores controlan el movimiento de cada dedo del exoesqueleto, ya 

sea para abrir o cerrar la mano. Para la parte del antebrazo se realizó el diseño de un 

compartimiento donde aloja a todos los componentes del guante háptico con el fin de proteger 

y asegurar a los elementos electrónicos como se observa en la Figura 26. 

 

Figura. 26  

Exoesqueleto ante brazo guante háptico 

 

 

 

Fuente. Autor 

 

     Este diseño es impreso en 3D haciendo uso del diseño referenciales para adaptar al 

prototipo requerido. Para el cálculo del servomotor se utilizó la ejemplificación de la Figura 

27. 

Figura. 27  

Valor del torque según el brazo del eje del servo 

 

Fuente. Tomado de (Castro, 2019) 
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Como se observó en la Figura 27, dependiendo de largo del brazo del eje del servo y su 

ángulo de inclinación varía el peso que puede soportar basándose en esto se usó un brazo 

de 2 centímetros y un ángulo de 60° como máximo con el fin de que abra y cierre el guante, 

para ello se utiliza la Ecuación 1 (Castro, 2019). 

                   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑥 = peso servo ∗ centimetros ∗ seno(ángulo) Ecuación 1 

  

2.4 Tipo de vehículo 

Para montar todos los componentes electrónicos del vehículo se optó utilizar el chasis de 

una base de aluminio al cual se le acoplará para colocar los componentes que integran el 

vehículo, como se observa en la Figura 28 es un diseño referencial para detallar las 

características del vehículo, para lo cual este chasis soportará todo el peso de los elementos 

juntamente con las llantas de goma. 

Figura. 28  

Imagen referencial del vehículo 

 

Fuente. Tomado de (Imrelevsa, 2022) 

  

Este vehículo es para uso único del guante háptico como método de comprobación de la 

velocidad de respuesta entre el guante háptico y el vehículo por lo que su función es para 

pruebas del prototipo, por lo que se detalla las características del vehículo en la Tabla 3. 

 

Tabla 3  

Características del vehículo 

 

Características Detalles 

Tipo de uso 
El uso del vehículo se utilizó para ejemplificar la 

respuesta de retroalimentación del guante háptico, ya 
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que ambos se comunican entre sí de una forma 

bidireccional. 

Tipo de vehículo 

El tipo de vehículo es de 3 ruedas, donde sus dos 

ruedas traseras son las que proporcionan la fuerza 

para mover el vehículo por medio de dos motores y la 

rueda delanteras brinda la dirección de giro del 

vehículo por medio de un servomotor. 

Terreno  

El vehículo se usó para superficies planas regulares 

ya que solo recibe señales del guante como método 

de comprobación y solo se usa para distancias cortas, 

por lo que no es necesario hacer un vehículo a escala. 

Fuente. Autor 

 

2.5 Componentes que integran el guante háptico 

     Para los componentes del guante háptico se realizó una comparación entre tecnologías 

en cuanto a controladores sensores y actuadores con el fin de detallar los componentes que 

se utilizan para la implementación y usar una batería acordé al uso que se vaya a utilizar. 

2.5.1 Controlador para el guante háptico 

A continuación, se detalla e informa las características de los controladores Arduino, ya 

que es de la familia de dispositivos programables electrónicos, para lo que se tuvo en cuenta 

varias características como velocidad de procesamiento, precio y rendimiento, por lo que se 

detalla en la Tabla 4. 

Tabla 4  

Características de la familia de tecnologías de Arduino 

 

Arduino 

Entradas 

y salidas 

digitales 

Entradas y 

salidas 

analógicas 

Voltaje 

(v) 

Corriente 

(mA) 

Voltaje de 

operación 

(v) 

Clock 

Speed 

(MHz) 

Peso 

(g) 

Due 

Mega 

Uno 

Nano 

Esp32 

54 

54 

14 

22 

16 

12 

12 

6 

8 

2 

7 - 12 

7 - 12 

7 - 12 

7 - 12 

3.3 - 5 

200 

200 

60 

19 

19 

3.3 

3.3 – 5 

3.3 – 5 

3.3 – 5 

3.3 

84 

16 

16 

16 

16 

36 

37 

25 

7 

12 

Fuente. Tomado de (Roda, 2020), (Llamas, 2017), (Meier, 2020) 
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Con la Tabla 4 de características técnicas todos los controladores Arduino funcionan de 

7 a 12 voltios a excepción del ESP32 para lo cual se optó por el Arduino Mega, ya que 

cuenta con varias entradas analógicas y digitales, ya que el guante requiere varias entradas 

análogas además de tener pines de conexión lo que evita que se realice una placa de 

expansión adicional para poder utilizar los pines. 

2.5.2 Sensores para el guante háptico 

Se realizó un análisis entre los dos tipos de sensores Flex los que son sensores resistivos 

que se detallan las características en la Tabla 5. 

 

Tabla 5  

Características de sensores 

Sensor Flex Voltaje (v) Corriente (mA) 

Curva de 

resistencia 

(kΩ) 

4.5 pul. (11.5cm) 5 - 12 20 60 – 110 

2.2 pul. (4.5 cm) 5 - 12 10 45 - 145 

Fuente. Tomada de (Rambal, 2022) 

 

     Para el guante háptico se utilizó el sensor Flex de 4.5 pulgadas, ya que el sensor Flex de 

2.2 pulgadas es muy pequeño, lo que dificultaría al momento de ensamblaje en el guante 

que ocupe todo el espacio de los dedos y sobre los conectores se verán afectados por el 

movimiento de los dedos del guante. 

2.5.3 Comunicación para el guante háptico 

Se detalló 2 tecnologías de comunicación mediante Bluetooth y radiofrecuencia indicando 

varias características cómo se proporciona en la Tabla 6. 

Tabla 6  

Características de los módulos de comunicación 

Tecnologías Módulos Frecuencias 

Alcance 

línea de 

vista (m) 

Voltaje 

(v) 

Corriente 

(mA) 

Bluetooth 
HC-05 

HC-06 

2.4 GHz 

2.4 GHz 

10 

10 

3.5 

3.5 

50 

40 
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LoRa 
Shield LoRa 

para Arduino 
433 MHz 172 - 565 3.3 - 5 150 

Fuente. Tomado de (Mera & Ruano, 2019), (Rodriguez D. , 2018) 

 

Para realizar el guante háptico se utilizó el módulo Shield LoRa, ya que se acopla 

fácilmente para trabajar con Arduino Mega y Due, ofrece una comunicación a larga 

distancias y el consumo de corriente es baja. 

2.5.4 Actuadores o motores para el guante háptico 

A continuación, se detalla en la Tabla 7 las características del servomotor y motor 

vibrador en el cual es un módulo compatible con Arduino Mega. 

Tabla 7  

Características del módulo motor vibrador 

Módulo 
Torque 

(kg/cm) 

Velocidad 

de rotación 

(Rpm) 

Voltaje 

(v) 

Corriente 

(mA) 

Motor 

vibrador 
---- 9000 3 - 5 60-90 

Servomotor 

SG90 
1.8 --- 5 150 

Fuente. Tomada de (Sando, 2022), (Robots, 2022) 

 

Para la selección del servomotor se tuvo en cuenta el brazo del servo que es de 2 

centímetros y el grado de inclinación máxima para mover el exoesqueleto es de 60° y se 

calcula usando la Ecuación 1. 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒎𝒂𝒙 = 1.5 kg ∗ 2 cm ∗ sen (60°) = 2.59 kg ∗ cm 

    

  Como se observa el peso máximo que se obtuvo con un servo de 1.8 kg*cm y un ángulo 

de inclinación máxima de 60° es 3.11 kg*cm por lo que es suficiente para que el guante 

despliegue la fuerza necesaria. 

Para el guante háptico se tiene 5 servomotores de 1.8 kg/cm los cuales controlan el 

exoesqueleto para la retroalimentación de fuerza, también un motor vibrador por cada dedo 

el cual funciona a voltajes de 5 V suficiente para trabajar con Arduino. 
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2.5.5 Giroscopio 

Se detalló las características del módulo giroscopio MPU 6050, la Tabla 8 teniendo en 

cuenta los voltajes de trabajo, la corriente y la sensibilidad (dps) que es la velocidad angular 

para cada eje en grados por segundo. 

Tabla 8  

Características del módulo giroscopio Mpu-6050 

Módulo Sensibilidad (dps) Voltaje (v) Corriente (mA) 

MPU-6050 ±250, ±500, ±1000, y ±2000 3.3 - 5 20 

GY-521 ± 250, ± 500, ± 1000, ± 2000 2.6 - 5 3.5 

  Fuente. Tomada de (Naylamp, 2022), (Electronica, 2022) 

Para el giroscopio se optó el módulo MPU-6050, ya que cuenta con 6 ejes los cuales 

ayudan a la estabilidad para detectar los movimientos del giroscopio, ayudando a detectar 

la dirección del vehículo, en este caso izquierda, derecha y centro, otro punto a detallar es 

lo accesible del módulo, ya que se encuentra en varias partes de electrónicas. 

2.5.6 Capacidad de la batería para el guante háptico 

Para el prototipo se utilizó 2 baterías tipo Li-Po, ya que una batería brinda energía al 

guante háptico mientras que la segunda batería energiza al vehículo, para ello se tiene en 

cuenta la corriente y el voltaje que consumen todos los componentes que integran este 

prototipo por lo que se detalló en la Tabla 9 todos los componentes seleccionados. 

Tabla 9  

Componente para el guante háptico 

Materiales Cantidad Voltaje (v) Corriente (mA) Corriente Total 
(mA) 

Arduino Mega 1 7 - 12 200 200 

Sensor Flex 6 5 - 12 20 120 

Motor vibrador 5 3.3 – 5.3 90 450 

Servomotor SG90 5 5 150 750 

Mpu-6050 

giroscopio 
1 3.3 – 5 20 20 

LoRa Shield 1 3.3 - 5 150 150 

  Corriente Tota 
(mA) 

1690 

Fuente. Tomada de (Meier, 2020), (Rodriguez D. , 2018), (Rambal, 2022), (Naylamp, 

2022) 
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     Como se observa en la Tabla 9 se presenta la corriente de cada componente y en 

algunos casos como se utiliza varios componentes del mismo tipo se multiplica el valor de 

la corriente por el número de elementos, al final realizamos una sumatoria de la corriente 

total de cada componente y como resultado se obtuvo 1690 mA. 

A continuación, se calcula la corriente de la batería necesaria para el funcionamiento del 

guante háptico. Cómo se obtuvo una corriente total de 1690 mA que es la sumatoria de 

todas las corrientes de los componentes electrónicos y se optó para trabajar un tiempo 

determinado de una 1 hora lo suficiente como para realizar pruebas y ajustes del prototipo, 

para ello se calcula la corriente de la batería por medio de la Ecuación 2. 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒/ℎ = 1690
mA

ℎ
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 60 𝑚𝑖𝑛 = 1 ℎ 

                   𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = Corriente ∗ Tiempo Ecuación 2 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 1690
mA

ℎ
∗ 1 ℎ = 1690 𝑚𝐴 

Mediante los cálculos realizados se concluyó que, para un tiempo de uso de una hora, se 

obtuvo un consumo de corriente de 1690 mA, con esto se optó por elegir para el guante 

háptico una batería Li-Po de 7.4 voltios con un consumo de corriente de 1.7 A/h que en el 

mercado lo más aproximado es de 2.2 A/h. 

2.6 Componentes que integran el vehículo 

     Para los componentes del vehículo se realizó una comparación entre tecnologías en 

cuanto a controladores sensores y actuadores con el fin de detallar los componentes que se 

utilizan para la implementación, al igual que el tipo de batería acordé al uso que se le dio. 

2.6.1 Controlador para el vehículo 

A continuación, se detalló las características de los controladores Arduino, ya que es del 

conjunto de dispositivos programables, para lo que se tiene aspectos detallados como 

velocidad de procesamiento precio y rendimiento, por lo que se detalla en la Tabla 10 las 

siguientes características. 
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Tabla 10  

Características de la familia de tecnologías de Arduino 

Arduino 

Entradas y 

salidas 

digitales 

Entradas y 

salidas 

analógicas 

Voltaje 

(v) 

Corriente 

(mA) 

Voltaje de 

operación 

(v) 

Clock 

Speed 

(MHz) 

Peso 

(g) 

Due 

Mega 

Uno 

Nano 

Esp32 

54 

54 

14 

22 

16 

12 

12 

6 

8 

2 

7 - 12 

7 - 12 

7 - 12 

7 - 12 

3.3 - 5 

200 

200 

60 

19 

19 

3.3 

3.3 – 5 

3.3 – 5 

3.3 – 5 

3.3 

84 

16 

16 

16 

16 

36 

37 

25 

7 

12 

Fuente. Tomado de (Roda, 2020), (Llamas, 2017), (Meier, 2020) 

 

Con la Tabla 10 de características técnicas todos los controladores Arduino funcionan de 

7 a 12 voltios, para lo cual se optó nuevamente por el Arduino Mega, ya que se necesita una 

correcta comunicación con el módulo Shield LoRa disponiendo entradas analógicas, 

digitales y cumple con el funcionamiento del vehículo además de tener pines de conexión lo 

que evita que se realice una placa de expansión adicional para poder utilizar los pines. 

2.6.2 Motores o actuadores 

A continuación, se detalló los motores o actuadores que se ocupan para el vehículo que 

se va a controlar con algunas características especificadas en la Tabla 11. 

Tabla 11  

Características de los actuadores 

Actuadores 
Velocidad 

(Rpm) 

Torque 

(kg/cm) 

Voltaje 

(v) 

Corriente 

(mA) 

Motorreductor 

Pololu 100:1 
310 1.7 5 – 12 75 

Servomotor 

MG90S 
--- 

12 

2.2 

4 – 7.2 

4.8 – 6.6 

150 

130 

Fuente. Tomado de (Robots, 2022), (Carrod, 2022) 

 

     En la Tabla 11 se observa un actuador motorreductor Pololu 100:1 para la tracción trasera 

del vehículo y un Servomotor MG90S para la tracción delantera del mismo. 
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     Para la selección del servomotor del vehículo se tiene en cuenta el brazo del servo que 

es de 2 centímetros y el grado de inclinación máxima para mover la dirección del vehículo 

es de 90° y se calculó usando la Ecuación 1. 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒎𝒂𝒙 = 2.2 kg ∗ 2 cm ∗ sen (90°) = 4.4 kg ∗ cm 

     Como se observó, el peso máximo que se obtiene con un servo de 2.2 kg*cm y un ángulo 

de inclinación máxima de 90° es 4.4 kg*cm por lo que es suficiente dar el giro necesario 

para la dirección y soporte de todos los componentes del vehículo. 

Para el vehículo que se controló por medio del guante háptico se tiene en cuenta dos 

motorreductores Pololu 100:1 para comandar la fuerza, velocidad del vehículo, ya que este 

motorreductor cuenta con una velocidad baja, pero con mayor torque lo suficiente para 

soportar todos los componentes del vehículo y un servomotor para comandar el giro o 

dirección con un torque de 2.2 kg/cm. 

2.6.3 Sensores para el vehículo 

     Se realizó un análisis entre algunos tipos de sensores de los cuales tenemos sensores 

fotoeléctricos y ultrasónicos, los cuales se detallan las características en la Tabla 12. 

Tabla 12  

Características de sensores 

Tipos de 

Sensores 
Clases 

Voltaje 

(v) 

Corriente 

(mA) 

Distancia 

(cm) 

Fotoeléctricos 

Sharp 

GP2Y0A41SK0F 

GP2Y0A21YKF0 

GP2Y0A02YK0F 

4.5 - 5.5 

4.5 - 5.5 

4.5 - 5.5 

12 

12 

12 

4 - 30 

10 - 80 

20 - 150 

Fuente. Tomada de (Leibson, 2018) 

 

Para el vehículo se optó por los sensores Sharp de distancia GP2Y0A21YKF0 de 10 a 80 

centímetros, ya que estos sensores la respuesta de medición es más rápida y precisa a 

diferencia de los sensores ultrasónicos que su respuesta es retardada. Estos sensores Sharp 

se usan para censar objetos y envíe, una señal al guante háptico para indicar que el vehículo 

está próximo a un obstáculo. 
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2.6.4 Capacidad de la batería para el vehículo 

     Para el cálculo de la segunda batería para el vehículo se tiene en cuenta la corriente 

y el voltaje que consumen todos los componentes que integran este prototipo, por lo que se 

detalló en la Tabla 13 todos los componentes a utilizados. 

Tabla 13  

Componentes para el vehículo 

Materiales Cantidad Voltaje (v) Corriente (mA) 
Corriente Total 

(mA) 

Arduino Mega 1 7 - 12 200 200 

Sensor Sharp  
10 - 80cm 

4 4.5 - 5 12 96 

Motorreductores Pololu 
100:1 y driver 

2 5 - 12 75 150 

Servomotor 2.2 kg/cm 1 4.8 – 6.6 130 130 

LoRa Shield 1 3.3 - 5 150 150 

  Corriente Total (mA) 726 

Fuente. Tomada de (Leibson, 2018), (Roda, 2020), (Llamas, 2017), (Meier, 2020), 

(Robots, 2022), (Carrod, 2022) 

Una vez calculado la batería número 1, se procede a calcular la corriente de la batería 

número 2 necesaria para el funcionamiento del vehículo. Cómo se obtuvo una corriente total 

de 726 mA y se optó para trabajar un tiempo determinado de una hora lo suficiente como 

para realizar pruebas y ajustes del prototipo, con esto se calcula la corriente de la batería 

por medio de la Ecuación 2.  

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒/ℎ = 726
mA

ℎ
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 60 𝑚𝑖𝑛 = 1 ℎ 

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 726
mA

ℎ
∗ 1 ℎ = 726 𝑚𝐴 

 

Mediante los cálculos realizados se concluyó que para un tiempo de uso de una hora se 

obtuvo como resultado un consumo de corriente de 726 mA para el vehículo, por lo que es 

necesario una batería Li-Po de 7.4 voltios con un consumo de corriente de 726 mA/h pero 

el valor comercial encontrado es de 1100 mA/h. 
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2.7 Diseño electrónico del guante háptico 

En base en la selección de materiales se realizó el diseño electrónico en el cual se detalla 

todos los componentes con sus respectivas conexiones tanto como para el guante háptico 

como para el vehículo, con el fin de detallar la forma que tendrá el diseño electrónico. 

Una vez seleccionado los materiales que integraran el guante háptico, se organizó un 

diagrama de las conexiones de todo el diseño eléctrico, en donde los pines que se utilizan 

tanto como entradas analógicas y digitales se observa en la Figura 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

Figura. 29  

Diagrama electrónico del guante háptico 

 

 

Fuente. Autor
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La batería Li-Po de 7.4 voltios es la que alimenta a todo el circuito electrónico que 

controla los componentes, el guante háptico, para ello el Arduino Mega, los servomotores, 

los módulos motor-vibradores una placa distribuidora de voltaje PDB con el fin de reducir el 

ruido que se genera en el Arduino y proteger a los servomotores de sobrevoltajes de la 

batería. Los sensores Flex, y el giroscopio MPU 6050 se conecta a la alimentación de 5 

voltios que ofrece el Arduino debido a que es el voltaje que soportan estos componentes. 

Para la conexión del sensor Flex se conecta un pin a los 5 voltios del Arduino, mientras 

que el segundo pin se conecta a una entrada analógica y a una resistencia de 20 Kilohmios, 

y del extremo de la resistencia se conecta a GND, este sensor se colocó en los dedos de un 

guante elástico para facilitar su flexibilidad. 

El módulo motor vibrador consta de 3 pines, los cuales son VCC, GND, SEÑAL, para lo 

cual se alimenta con 5v que ofrece la placa distribuidora de voltaje, GND, y el pin de SEÑAL 

se conecta a una entrada digital del Arduino desde el pin 7 al 3. 

El servomotor consta de 3 pines los cuales son VCC, GND, SEÑAL, para lo cual se 

alimenta con 5v que ofrece la placa distribuidora de voltaje, GND, y el pin de SEÑAL se 

conecta a una entrada digital del Arduino desde el pin 13 al 8. 

Para el giroscopio Mpu 6050 usa una comunicación I2C, consta de 8 pines de los cuales 

se ocuparán 4 pines que son VCC, GND, SCL y SDA que son los pines del giroscopio, ya 

que tiene el resto de los pines para el velocímetro este dispositivo se alimenta con 5 voltios 

su respectivo GND, el pin SDA se conecta a una entrada SDA del Arduino que es el pin 20, 

al igual que él SCL que es el pin 21. 

La Shield LoRa se energiza por medio del Arduino Mega por lo tanto se acopla en todos 

los pines para facilitar el cableado y mejorar la comunicación de una forma más eficiente, ya 

que cuenta con una antena para mejorar el alcance de comunicación. 

2.8 Diseño electrónico del vehículo  

Luego de seleccionar los materiales que intervienen en el armado del vehículo, se 

organizó un diagrama de las conexiones de todo el diseño eléctrico, en donde los pines que 

se utilizan tanto como entradas analógicas y digitales se observan en la Figura 30. 
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Figura. 30  

Diagrama electrónico del vehículo  

 

Fuente. Autor 
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La batería Li-Po de 7.4 voltios es la que alimenta a todo el circuito electrónico que 

controla los componentes del vehículo, para ello el Arduino Mega, el servomotor, los motores 

Pololu con su driver se conecta a la batería el fin de disminuir el ruido que se genera en el 

Arduino por lo que los 4 sensores Sharp de distancia y Buzzer, se conecta a la alimentación 

de 5 voltios que ofrece el Arduino debido a que es el voltaje que soportan estos 

componentes, todos los componentes mencionados se colocan en la base del vehículo 

como método de prueba. 

Se colocan 4 leds indicadores, los cuales interactúan con el guante flexionado de cada 

dedo que sirve como direccional delantero para la izquierda, derecha, y direccional trasero 

izquierda, derecha. 

Los sensores Sharp constan de 3 pines los cuales son VCC, GND, SEÑAL, para ello se 

conectan a los 5 voltios que genera el Arduino Mega, su respectivo GND y la señal se 

conecta a una entrada analógica del Arduino que están distribuidos desde el A1 al A4. 

El servomotor consta de 3 pines los cuales son VCC, GND, SEÑAL, para ello se conectan 

a los 7.4 voltios que genera la batería, su respectivo GND y la señal se conecta a una entrada 

digital del Arduino Mega que tenga PWM para poder controlar el ángulo de giro que es hasta 

180°. 

El driver se alimenta por la misma fuente de energía de la batería, en las salidas OUT1 y 

OUT2 se conecta el primer motorreductor Pololu, en las salidas OUT3 y OUT4 se conecta 

el segundo motorreductor Pololu, las entradas IN1, IN2, IN3, IN4 se conecta a las entradas 

digitales del Arduino que tengan PWM con el fin de poder controlar la velocidad de los 

motorreductores. 

El Buzzer es controlado por un sensor Flex que se encuentra ubicado en la palma del 

guante elástico, el cual da la indicación para que actúe como pito para el vehículo este 

dispositivo electrónico tiene dos pines que son GND y Señal la cual va conectada al pin 46 

del Arduino. 

La Shield LoRa se energiza por medio del Arduino Mega, ya que se acopla en todos los 

pines para facilitar el cableado y mejorar la comunicación de una forma más eficiente y 

directa, ya que cuenta con una antena para mejorar el alcance de comunicación. 
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2.9 Diagrama de bloques 

 

Para entender cómo funciona del guante háptico se indicó en un diagrama de bloques 

como se comunica cada componente electrónico en conjunto para ello se presenta la 

siguiente Figura 31. 

Figura. 31  

Diagrama de bloques 

 

Fuente. Autor 

 

En la figura 31 se presentan los principales componentes del guante háptico y el vehículo, 

en el cual para cada componente se tiene sus baterías personales qué energizarán a las 

dos placas de Arduino Mega. 

La primera placa de Arduino Mega controla el guante háptico que tiene conectado los 

Sensores Flex, el giroscopio y los motores vibradores. El Sensor Flex se encarga de enviar 

una señal al Arduino para poder controlar una de las acciones que tiene el vehículo, de la 

misma forma el giroscopio enviará una señal al Arduino para que el vehículo realice una 
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nueva acción y por último el motor vibrador se utiliza cómo una alarma indicativa la cual da 

a conocer que el vehículo está a punto de estrellarse con un obstáculo u objeto. Los servos 

realizan la retroalimentación de fuerza del exoesqueleto por lo que hay 5 servos para cada 

dedo. 

La segunda placa de Arduino Mega controla todos los dispositivos electrónicos del 

vehículo cómo son los sensores Sharp, los actuadores entre ellos el motorreductor Pololu, 

Buzzer y el servomotor. Por esta razón tanto el guante háptico como el vehículo tienen una 

comunicación inalámbrica por medio de radiofrecuencia que se usa el módulo LoRa, la cual 

es bidireccional por lo que ambas partes podrán comunicarse entre sí para enviar y recibir 

información para poder ejecutar todas las acciones. 

2.10 Software 

Para la programación se utilizó el software Arduino en el que se realizó el código para los 

sensores fotoeléctricos de marca Sharp, la interacción y comunicación con el módulo LoRa, 

la comunicación con el giroscopio, los actuadores, que son motores, los sensores Flex, y el 

vibrador para lo cual se realiza una programación para cada dispositivo en este caso una que 

contendrá el Arduino Mega que será el encargado de controlar el guante háptico, y otra 

programación contendrá el Arduino Mega para el control del vehículo. 

 

La comunicación la realizan los dispositivos LoRa ubicados en el vehículo y el guante, 

por lo que es una comunicación bidireccional, puesto que entre ambos se envían información 

para comandar las acciones programadas. 

2.11 Flujograma 

Para indicar el funcionamiento del prototipo se presenta un flujograma, el mismo que 

indica las condiciones que tendrá tanto el guante háptico como el vehículo, ya que ambos se 

comunican entre sí para efectuar la lógica programable, como se muestra en la Figura 32. 
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Figura. 32  

Flujograma 

CONTROL 

GUANTE HAPTICO

GIROSCOPIO 

MOVIMIENTO ABAJO
SI

VEHÍCULO 

DIRECCIÓN 

FRENTE

NO

GIROSCOPIO 

MOVIMIENTO ARRIBA
SI

VEHÍCULO 

DIRECCIÓN ATRAS

NO

GIROSCOPIO 

MOVIMIENTO 

IZQUIERDA

SI

VEHÍCULO 

DIRECCIÓN 

IZQUIERA

NO

GIROSCOPIO 

MOVIMIENTO DERECHA
SI

VEHÍCULO 

DIREECIÓN 

DERECHA

NO

DOBLES DE SENSORES FLEX

SI

AUMENTO DE 

VELOCIDAD

NO VELOCIDAD 0

SI

SENSORES SHARP 

DETECCION DE OBJETOS
SI

ALERTA AL 

GUANTE POR 

MEDIO DEL 

VIBRADOR

NO

APAGA EL 

VIBRADOR

TAMBIEN

SERVOS ACTUA LA 

RETROALIMETACIÓN 

DE FUERZA

DISMINUYE LA 

RETROALIMENTACIÓN 

DE FUERZA

Sonar Buzzer

 

Fuente. Autor 

 

Una vez realizado el análisis se establece los parámetros y condiciones que requiere el 

guante háptico con retroalimentación de fuerza, cada dispositivo electrónico que conforma el 

guante es empleado a través de la calidad de respuesta y el cumplimiento de características 

solicitadas obteniendo así el diseño de control, comunicación y mecánico del prototipo 

apoyado en un modelo de exoesqueleto existente, añadiendo pequeñas modificaciones 

propias para la aplicación del mismo, donde es un factor importante para la obtención de los 

parámetros y resultados deseados conjuntamente con el desarrollo correcto del 

funcionamiento. 



59 
 

CAPÍTULO 3 

Implementación del guante háptico con retroalimentación de 

fuerza 

En el presente capítulo se muestra el ensamblaje físico y la implementación de los 

componentes estudiados anteriormente, conjuntamente con el funcionamiento, análisis de 

fallas mecánicas y electrónicas, pruebas, resultados con respecto a la implementación de un 

guante háptico con retroalimentación de fuerza controlado a través de un exoesqueleto para 

la teleoperación de un vehículo no tripulado. 

 

3.1 Impresión 3D del guante háptico con retroalimentación de fuerza 

     El exoesqueleto fue tomado de un modelo existente (Curtis, 2021), que posteriormente fue 

modificado parcialmente, utilizando el software de diseño 3D Solidworks para el diseño e 

impresión de las partes y cumplir con los parámetros establecidos. 

     El diseño está desarrollado para su utilización en la mano derecha de un adulto en caso 

de que se desee utilizar en una mano más pequeña como la de un niño debemos de reducir 

la escala e imprimir nuevamente el diseño, también si deseamos usarlo en la mano izquierda 

debemos de girarlo totalmente en modo espejo en el programa e imprimirlo. 

     Para el proceso de impresión de las distintas partes que conforman el exoesqueleto del 

guante háptico se tomó en cuenta las distintas calidades y marcas existentes en cuanto a 

materiales de impresión 3D, se optó por utilizar la fibra de tereftalato de polietileno Glicol 

conocida con las siglas (PETG) mostrado en la Figura 33, debido a sus propiedades como la 

alta resistividad al impacto y es ideal para ser sometido a una tensión mecánica. 

(TRACTUS3D, 2022). 
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Figura. 33  

Fibra para impresión 3D- PETG 

 

 

Fuente. Tomado de (SUNLU, 2022) 

 

En la ejecución de la impresión del guante háptico se utilizó un relleno del 50% para 

obtener una mayor firmeza en el cruce de las líneas de impresión y una mayor densidad de 

la pieza, con un patrón de relleno triangular como se muestra en la Figura 34. Se utilizó una 

temperatura de la cama de impresión 3D entre 75°C a 80°C y la temperatura del bloque 

calefactor 230°C a 260°C, siendo estos valores necesarios para la correcta impresión de la 

fibra de PETG. 

 

Figura. 34  

Tipos de patrón de relleno en impresión 3D 

 

 

Fuente. Tomado de (Filament2Print, 2022) 

 

Los tiempos de impresión de cada una de las piezas fueron variables, ya que dependieron 

de la velocidad y de la cantidad de relleno que se aplicó, también al momento de realizar las 

pruebas hubo en defecto en el pulgar del exoesqueleto por lo que se tuvo que volver a imprimir 
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dicha pieza, dando como resultado un total de 51 horas de impresión en todo el guante 

háptico. 

 

Se realizó el diseño e impresión de una pieza para cubrir todo el sistema de control del 

vehículo, para ello se eligió el filamento ácido poliláctico conocido por las siglas (PLA) que 

según (SICNOVA, 2022) es un material con un grado de dureza y deformidad muy baja siendo 

el más idóneo para la impresión de la pieza, todo esto a una temperatura de 230°C en extrusor 

y 55°C en base calefactada con un patrón de relleno octeto, este tuvo una duración de 18 

horas de impresión como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura. 35  

Carcasa del sistema de control del vehículo 

 

 

Fuente. Autor 

 

3.2 Ensamblado del exoesqueleto 

     El exoesqueleto fue ensamblado con tornillos de 3mm y tuercas milimétricas para la 

sujeción de los servomotores a la base del exoesqueleto, se utilizó también los tornillos que 

proporciona el fabricante del servomotor para el acople de las hélices con las piezas de los 

dedos y pasadores metálicos para el armado de cada uno de ellos. 

La parte mecánica del exoesqueleto está formada por 2 secciones, dedos y el dorso 

de la mano, la primera sección está conformada por las piezas que integran cada uno de los 

5 dedos de la mano derecha de la persona, donde interviene el asentamiento de cada uno de 

los 5 motores vibradores en la punta de cada dedo como se muestra en el literal A, por otro 

lado, un brazo que conecta a la hélice del servomotor como se muestra en el literal C que 

sustituye a los metacarpianos de la mano humana, finalmente un brazo de unión de las dos 

piezas como se muestra en el literal B que asemeja a las falanges proximal, medial, distal de 
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la mano en la Figura 36. Todo esto para obtener una mejor movilidad y respuesta en los 

dedos. 

Figura. 36  

Parte 1 de los dedos del exoesqueleto 

 

 

Fuente. Autor 

     Para la segunda sección interviene el asentamiento de los servomotores por medio del 

cuerpo y la hélice del mismo a la base del dorso de la mano derecha como se muestra en el 

literal D de la Figura 37, cabe recalcar que para el dedo pulgar se realizó otra pieza 

completamente distinta, ya que tiene diferente movilidad con respecto a los otros 4 dedos de 

la mano, pero con los mismos principios de sujeción como se muestra en el literal E de la 

Figura 37. 

 

Figura. 37  

Parte 2 sujeción de los servomotores del exoesqueleto 

 

Fuente. Autor 
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     Para la tercera sección interviene la unión de las 2 partes antes mencionadas por medio 

de un compartimiento de sujeción en el dorso de la mano como se muestra en la Figura 38 

conjuntamente con un adhesivo velcro para mayor ajuste a la mano del usuario.  

 

Figura. 38   

Parte 3 compartimiento del exoesqueleto  

 

Fuente. Autor 

      

     Como resultado final se obtiene el exoesqueleto ensamblado con las tres partes ya antes 

mencionadas como se observa en el literal A de la Figura 39. El literal B nos muestra la 

fotografía real del exoesqueleto. 

 

Figura. 39  

Ensamblaje del exoesqueleto  

 

  

Fuente. Autor 
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     Para la parte del montaje de los componentes electrónicos que controlan al exoesqueleto 

se realizó un compartimiento montado en el antebrazo derecho donde protege y aloja cada 

uno de los dispositivos electrónicos como se muestra en la Figura 40. 

Figura. 40  

Compartimiento de componentes electrónicos del exoesqueleto  

 

Fuente. Autor 

3.3 Distribución y montaje de los componentes electrónicos 

     Para el montaje de los dispositivos electrónicos se divide en 2 partes, la primera parte 

conforma el guante háptico del exoesqueleto, en los cuales consta de un controlador, 

servomotores, sensores Flex, módulo motores vibradores, giroscopio, Shield LoRa y la 

batería. La segunda parte intervienen los elementos que conforman el vehículo en los cuales 

constan de un controlador, un servomotor, motores reductores Pololu y su respectivo driver, 

sensores Sharp de distancia, Shield LoRa y una batería. 

3.3.1 Montaje de los componentes del guante háptico en el exoesqueleto 

     Para la colocación de los componentes electrónicos del guante háptico se realizó el 

montaje de los módulos motores vibradores y servomotores en cada dedo acorde al 

diagrama de la Figura 41 cabe recalcar que la batería alimenta tanto al Arduino Mega como 

a los servomotores y motor-vibradores. 
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Figura. 41  

Conexiones de los servomotores y motor vibradores 

 

Fuente. Autor 

     A partir de la Figura 41 se ensambló y conectó los componentes en el exoesqueleto 

impreso en 3D como se observa en la Figura 42. 

Figura. 42  

Montaje de los servomotores y motor vibradores  

  

Fuente. Autor 
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     A continuación, se procedió a realizar las conexiones de los sensores Flex y el giroscopio 

para la colocación de los sensores Flex, se realizó el montaje en un guante elástico para 

poder tener mejor respuesta de los sensores, para ello se siguió el siguiente diagrama que se 

muestra en la Figura 43. 

 

Figura. 43  

Conexiones de los sensores Flex y giroscopio 

 

 

Fuente. Autor 

     A partir de la Figura 43 se ensambló y conectó los sensores Flex en el guante elástico 

que contiene en cada uno de los dedos y la palma un compartimiento transparente que 

facilita la sujeción de cada sensor Flex como se observa en la Figura 44. 
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Figura. 44  

Montaje de los sensores Flex y giroscopio 

 

Fuente. Autor 

 

Una vez armadas las partes mecánicas de la mano se procedió a ensamblar el interior del 

antebrazo como se muestra en la Figura 45 con los componentes electrónicos, controlador, 

módulos de comunicación, Shields expansora de salidas de voltaje y LoRa junto con pines de 

conexión para el acople de las partes electrónicas del guante que fueron mencionadas 

anteriormente, todo esto etiquetado para una mayor comprensión de la conexión.  

 

Figura. 45  

Montaje de controladores en el compartimiento del antebrazo 

 

 

Fuente. Autor 
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     Como resultado final se obtuvo el montaje correcto de todos los elementos electrónicos 

del guante háptico como se muestra en la Figura 46, cabe recalcar que el módulo de 

comunicación LoRa es una Shield que se acopla al Arduino Mega como se observa en la 

Figura 45. 

 

Figura. 46  

Ensamblaje final del guante háptico 

 

  

Fuente. Autor 

3.3.2 Montaje de los componentes del vehículo 

     Para la colocación de los componentes electrónicos del vehículo se realizó el montaje de 

los motores Pololu con su respectivo driver y un servomotor para la dirección de giro acorde 

al diagrama de la Figura 47, cabe recalcar que la batería alimenta tanto al Arduino Mega 

como a al servomotor y motorreductores Pololu. 
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Figura. 47  

Conexiones del servomotor y motorreductores Pololu 

 

Fuente. Autor 

 Los leds se ubicaron en puntos estratégicos del vehículo, los cuales fueron la parte 

delantera izquierda, derecha y en la parte trasera izquierda y derecha. 

     A continuación, se procedió a realizar las conexiones de los cuatro sensores Sharp en 

puntos específicos para que el vehículo detecte los obstáculos, para ello se siguió el 

siguiente diagrama que se muestra en la Figura 48. 
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Figura. 48  

Conexiones de los sensores Sharp de distancia 

 

Fuente. Autor 

     Como resultado final se obtuvo el montaje correcto de todos los elementos electrónicos 

del vehículo, cabe recalcar que el módulo de comunicación LoRa es una Shield que se 

acopla al Arduino Mega como se observa en la Figura 49. 

 

Figura. 49  

Montaje del vehículo finalizado 

 

Fuente. Autor 
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3.4 Desarrollo de Software 

     Una vez realizado las conexiones electrónicas de ambos dispositivos se procedió a 

realizar la programación en el software de Arduino IDE, esta plataforma está basada en el 

lenguaje de programación de alto nivel Processing y está programado en su propio lenguaje, 

lo que significa que es similar a C++ para el manejo del Hardware. El código de 

programación de este proyecto se encuentra adjunto en el manual técnico acorde al diseño 

realizado en el flujograma del Capítulo 2 para el cumplimiento de acciones del prototipo 

bidireccionalmente.     

 

3.5 Trama de datos 

A continuación, en la Tabla 14 se muestra los datos enviados y obtenidos del conjunto 

de sensores y actuadores que conforman el guante háptico con retroalimentación de fuerza 

 

Tabla 14  

Trama de datos 

 

COMPONENTES TRAMA DE DATOS 

 

 

SENSOR FLEX 1,2,3,4,5 

El promedio del valor medido de los 5 

sensores Flex que oscila entre 200 y 450, 

se mapea para que genere un valor de 0 a 

255, el cual se envía al vehículo para 

controlar la velocidad. 

 

 

 

GIROSCOPIO 

Genera 2 valores, son llamados “X” , “Y”, 

los cuales se envían al vehículo para 

controlar la dirección izquierda y derecha 

con el dato de la variable X, mientras que el 

valor Y controla la marcha y reversa del 

vehículo, estas dos variables oscilan entre 

-50 a 50. 

 

SENSOR FLEX 1 

Envía señal para accionar direccional 

delantero derecho del vehículo, los valores 

oscilan entre 400 a 450. 
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SENSOR FLEX 2 

Envía señal para accionar direccional 

delantero izquierdo del vehículo, los 

valores oscilan entre 400 a 450. 

 

SENSOR FLEX 3 

Envía señal para accionar direccional 

trasero derecho del vehículo, los valores 

oscilan entre 400 a 450. 

 

SENSOR FLEX 4 

Envía señal para accionar direccional 

trasero izquierdo del vehículo, los valores 

oscilan entre 400 a 450. 

 

SENSOR FLEX 5 

Envía señal para accionar luces de 

parque de todo el vehículo, los valores 

oscilan entre 400 a 450. 

 

SENSOR FLEX 6 

Envía señal para accionar bocina del 

vehículo, los valores oscilan entre 400 a 

450. 

 

SENSOR SHARP DERECHO 

Envía señal al guante para accionar el 

motor vibrador 1 cada vez que se detecte 

un obstáculo a una distancia de 15 cm, 

además envía una señal para accionar a 

los servomotores para que el exoesqueleto 

se abra. 

 

 

SENSOR SHARP DELANTERO 

Envía señal al guante para accionar el 

motor vibrador 2 cada vez que se detecte 

un obstáculo a una distancia de 15 cm, 

además envía una señal para accionar a 

los servomotores para que el exoesqueleto 

se abra. 

 

 

SENSOR SHARP IZQUIERDO 

Envía señal al guante para accionar el 

motor vibrador 3 cada vez que se detecte 

un obstáculo a una distancia de 15 cm, 

además envía una señal para accionar a 

los servomotores para que el exoesqueleto 

se abra. 

 

 

SENSOR SHARP TRASERO 

Envía señal al guante para accionar el 

motor vibrador 4 cada vez que se detecte 

un obstáculo a una distancia de 15 cm, 
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además envía una señal para accionar a 

los servomotores para que el exoesqueleto 

se abra. 

 

Fuente. Autor 

 
3.6 Pruebas 

     Para corroborar el funcionamiento del guante háptico con retroalimentación de fuerza se 

realizaron distintas pruebas donde están involucradas, la duración de las baterías, rapidez y 

fluidez de la comunicación de ambos dispositivos, respuestas vibratorias, retroalimentación 

de fuerza con respecto a la comunicación del vehículo, comunicación del giroscopio, 

respuesta de sensores y actuadores. Las pruebas se realizaron manteniendo un movimiento 

y uso continuo en una cancha deportiva de futbol sala que fue medida por 40 metros de largo 

por 20 metros de ancho, como se muestra en la Figura 50. 

 

Figura. 50  

Cancha de Pruebas 

 

Fuente. Autor 

 

a) Carga y duración de baterías  

 

   Antes de realizar las pruebas se procedió a cargar las baterías. En esta sección se 

midió acordé el tiempo establecido en los parámetros, para ello se realizó distintas 
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pruebas en las cuales ambas baterías se cargaron al 100% con un voltaje de 8.2 V en 

la batería del vehículo y 8.4 V en la batería del guante, posteriormente se verificó que 

cumplen con la hora de uso con respecto a los valores calculados en el capítulo 2, 

obteniendo un voltaje de 4.2 V en la batería del vehículo y 4.3 V en la batería del 

guante, siendo estos valores muy semejantes en cada prueba realizada. En la Figura 

51 en el literal A se observa la carga suministrada en la batería totalmente desgastada, 

en el literal B se muestra la carga completa, cabe recalcar que las baterías solo se 

deben cargar las dos celdas según el indicador de carga, ya que se utilizó baterías de 

7.4 V. 

 

Figura. 51  

Carga de baterías 

 

Fuente. Autor 

 

b) Comunicación y distancia  

     Durante las pruebas se observó que la comunicación mediante Shield LoRa es 

fluida y constante, cabe recalcar que para utilizar el prototipo primero se debe 

encender el vehículo y luego el guante háptico con el fin de establecer la conexión 

entre ambos dispositivos, se realizó pruebas de distancia verificando que no existió 

interferencias o pérdidas de comunicaciones. A continuación, se detalla en la Tabla 

15 las pruebas de distancias de comunicación realizadas, no se hizo uso extendido en 

las distancias ya que, el principal objetivo es la retroalimentación de fuerza del guante 

háptico. 
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Tabla 15  

Pruebas de distancia y comunicación 

Distancia  

Parámetros 

Comunicación  

Función de 

todos los 

componentes 

Perdidas de 

comunicación  

Retrasos en 

la 

comunicación 

10 metros Correcta SI NO NO 

30 metros Correcta SI NO NO 

50 metros Correcta SI NO NO 

100 metros Correcta SI NO NO 

Fuente. Autor 

c) Pruebas a uso continuo sin obstáculos existentes  

 

En esta sección se controló el vehículo de manera continua hasta agotar su batería por el 

lapso de 1 hora y 23 minutos alrededor de la cancha de pruebas sin obstáculos existentes, 

durante la ejecución de la prueba no existió inconvenientes en el desempeño de los 

dispositivos, se tomó como parámetro principal de prueba la dirección, manejo y actuación de 

sensores de retroalimentación del guante. En la Figura 52 se muestra la prueba de dirección 

y manejo en movimiento continuo. 

 

Figura. 52  

Prueba de uso continuo sin obstáculos 

 

 

Fuente. Autor 

 



76 
 

Ruta establecida para la prueba  

 

En la Figura 53 indica la ruta que fue establecida para el desempeño del vehículo y el 

guante háptico con retroalimentación de fuerza en la prueba.  

 

Figura. 53  

Ruta prueba uso continuo sin obstáculos 

 

 

Fuente. Autor 

d) Pruebas de detección de obstáculos con retroalimentación de fuerza y vibración  

     En esta sección se volvió a cargar la batería y se colocó varios obstáculos para 

que el vehículo detecte y envíe la información al guante háptico, como se detalla en 

la Figura 54.  

 

Figura. 54  

Obstáculos existentes en la cancha de pruebas 

 

Fuente. Autor 
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La prueba realizada con el fin de comprobar la fuerza del exoesqueleto evitando que 

cerremos la mano y también activando el motor vibrador asignado en la programación de 

cada uno de los dedos, cada sensor Sharp activa o desactiva un módulo motor vibrador que 

se encuentra ubicado en cada dedo del exoesqueleto siendo 0 apagado y 1 encendido con 

respecto al sensor que se active, avisando al usuario que existe un obstáculo y debemos de 

cambiar de dirección el vehículo. 

 

Por otro lado, el dedo pulgar está programado con una respuesta PWM vibratoria de 0 a 

255 que depende de la velocidad del vehículo, a mayor velocidad mayor vibración del módulo 

motor vibrador del dedo pulgar. A continuación, en la Figura 55 se observa el vehículo 

evadiendo varios obstáculos en la cancha de pruebas, de acuerdo a la retroalimentación de 

fuerza y vibratoria recibida del vehículo al guante. 

 

Figura. 55  

Prueba de detección de obstáculos y retroalimentación de fuerza 

 

 

Fuente. Autor 

 

Ruta establecida para la prueba 

 

En la presente ruta, a diferencia de la anterior prueba, se colocó 3 obstáculos en la 

mitad de la cancha y se realizó varios recorridos como se muestra en la Figura 56. 
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Figura. 56  

Ruta prueba con obstáculos existentes. 

 

 

Fuente. Autor 

e) Prueba de actuadores 

     Los actuadores del guante háptico funcionaron correctamente, pero en un inicio los 

servomotores tuvieron una pequeña complicación debido a que los servos soportan 

hasta 7.2 voltios y la batería ofrece al 100% 8.4 voltios, por lo que se optó por añadir 

una placa distribuidora de voltaje para evitar que los servos sufran daños, ya que la 

placa entrega 5 voltios, lo cual es necesario para que los servomotores funcionen 

correctamente como se observa en la siguiente Figura 57. 

 

Figura. 57  

Montaje de placa distribuidora de voltaje 

 

Fuente. Autor 



79 
 

     Con respecto al vehículo los actuadores funcionaron correctamente, se realizó otra 

prueba completamente distinta que consistió en ubicar el vehículo en una superficie 

semi inclinada para verificar la fuerza de los motores de movimiento y se corroboró 

que funciona correctamente, ya que los motorreductores Pololu tienen más torque que 

velocidad como se observa en la Figura 58. 

 

Figura. 58  

Prueba de superficie semi inclinada 

 

 

Fuente. Autor 

f) Prueba de sensores Flex y giroscopio 

     Para esta prueba se verificó que los sensores Flex funcionen correctamente al 

momento de doblar los dedos de la mano conjuntamente con el exoesqueleto, 

enviando una señal hacia el vehículo y controlando la velocidad del mismo. El 

giroscopio ubicado en el antebrazo nos ayudó a la dirección del vehículo, dando así 

la disposición de avanzar, retroceder, girar a la izquierda o derecha, junto a esto el 

encendido de las luces led respecto a cada dirección comandada desde el usuario 

como se observa en la Figura 59. 
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Figura. 59  

Prueba de velocidad y direcciones del vehículo 

 

 

 

Fuente. Autor 

 

3.7 Resultados 

     En base a las pruebas realizadas a continuación se determina la funcionalidad que obtuvo 

cada componente en la ejecución de las pruebas comandadas, esto permitió verificar como 

fue el desempeño del guante háptico y del vehículo. 

 

3.7.1 Desempeño del controlador 

 

     En un principio para el vehículo se empezó a utilizar el Arduino Uno para el desarrollo 

del prototipo, pero se tuvo un problema con este controlador, ya que por el uso de la Shield 

LoRa algunos pines quedaban inhabilitados, por lo que se optó por reemplazar el Arduino 

Uno por un Arduino Mega en el cual no se presentaba este inconveniente. 

 

     En lo que respecta al guante háptico se utilizó un Arduino Mega desde el inicio por la 

gran cantidad de sensores y motores a controlar, por lo que se obtuvo buenos resultados al 

momento de realizar la ejecución de los cálculos tanto de los sensores Sharp, sensores Flex 

y giroscopio. Los parámetros que se consideraron para las pruebas del guante háptico y el 

vehículo se detallan en la Tabla 16. 
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Tabla 16  

Resultados de la ejecución del controlador 

Parámetros Resultados 

Conexiones  Correctas 

Envió de datos Correctas 

Recepción de datos Correctas 

Velocidad de respuesta a instrucciones Adecuada 

Fuente. Autor 

3.7.2 Desempeño de los actuadores 

     En el guante háptico se tiene 2 tipos de actuadores los cuales son los servomotores y los 

módulos motor vibrador para ello en el transcurso de las pruebas se observó que los 

módulos motor vibrador y servomotores funcionaban correctamente sin ningún 

inconveniente, se verificó que a la hora de la ejecución de los parámetros programados lo 

realizaba de una manera rápida y sin problemas, también se observó que en ocasiones 

existía sobrecalentamiento en las partes, debido a que el funcionamiento era continuo, sí 

presentaba algunas perturbaciones o vibraciones entre otras para lo cual se realizó una 

descripción en la Tabla 17. 

 

Tabla 17  

Resultados de la ejecución de los actuadores 

Parámetros 

Resultados 

Motor Vibrador 

(Guante 

Háptico) 

Servomotor 

(Guante 

Háptico) 

Motores 

Pololu 

(Vehículo) 

Servomotor 

(Vehículo) 

Conexiones  Correctas Correctas Correctas Correctas 

Voltaje de operación  Correcto Correcto Correcto Correcto 

Ensamblaje Correcto Correcto Correcto Correcto 

Funcionamiento continuo Si Si Si Si 

Sobrecalentamientos  Bajo Bajo Bajo No 

Vibraciones  No Bajo No No 

Fuente. Autor 

 

En la Tabla 17 se describen los resultados que se valoró para verificar el rendimiento de 

los motores Pololu y el servomotor del vehículo, también los servomotores y motor 

vibradores del guante háptico, concluyendo que los servomotores del guante háptico tienen 
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una leve vibración debido a la comunicación de datos, también que el prototipo cumple con 

los requerimientos planteados a pesar de tener un ligero calentamiento en algunos 

actuadores, ya que la reacción de respuesta es eficiente a la hora de su funcionamiento. En 

la Figura 60 se observa la actuación del vehículo con respecto a la respuesta del guante 

Háptico. 

 

Figura. 60  

Actuación de los actuadores 

 

 

Fuente. Autor 

 

3.7.3 Desempeño de la comunicación 

 

Para la comunicación de los Shield LoRa se tomó el tiempo que tarda en establecer 

conexión entre los dos dispositivos, este tiempo variaba en cada prueba realizada siendo de 

1 a 3 segundos. Una vez enlazado, la comunicación fue fluida, a distancias cercanas no 

hubo retrasos ni desconexiones. Se realizó distintas pruebas para verificar la distancia de 

comunicación y se alejó ambos dispositivos hasta 100 metros de distancia como se muestra 

anteriormente en la Tabla 15, la comunicación de los módulos LoRa no presento problema 

alguno, se tuvo énfasis en la transmisión y recepción de datos de forma bidireccional como 

se observa en la Figura 61.  

 

 

 

 

 



83 
 

Figura. 61  

Comunicación bidireccional Shield LoRa 

 

 

Fuente. Autor 

 

   En la figura 61 se observa que existe una comunicación de datos mediante la interfaz de 

Arduino, donde la pantalla COM6 nos muestra los datos que recibe el vehículo y la pantalla 

COM4 los datos que obtiene el guante háptico. La pantalla COM6 nos muestra la dirección 

de los ejes del giroscopio conjuntamente con los ángulos de inclinación, la pantalla COM4 

nos muestra la distancia de los sensores Sharp. Mediante esta Figura podemos observar que 

la comunicación bidireccional es efectiva y cumple con los parámetros establecidos.  

 

3.7.4 Desempeño del giroscopio 

   

     El giroscopio en un inicio trabajó con los datos obtenidos directamente, pero presentaba 

muchos picos y distorsiones, para lo que se integró en la programación un filtro de datos para 

que esta señal mejore, eliminando los picos en las lecturas y reduciendo el ruido, mejorando 

la señal y los datos obtenidos como se observa en la Figura 62. 
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Figura. 62  

Mediciones del giroscopio sin filtros y con filtros 

 

Fuente. Autor 

 

     Como se observa en la Figura 62, la imagen de la izquierda indica las mediciones del 

giroscopio sin filtros en la que se identifica muchas perturbaciones por las vibraciones con 

movimientos que se generan en el giroscopio, mientras que en la imagen de la derecha se 

observa una gráfica sin perturbaciones y esto permite una estabilidad para el guante háptico. 

 

3.7.5 Desempeño de los sensores 

     Para el funcionamiento de los sensores de distancia marca Sharp del vehículo se realizó 

en la programación un promedio de 20 muestras o mediciones, para reducir datos erróneos 

y no exista desviaciones que interfieran con el recorrido del vehículo. En la Figura 63 se 

muestra la prueba realizada para verificar el desempeño de los sensores de distancia con 

obstáculos y en distintos terrenos de manejo. 
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Figura. 63  

Manejo del vehículo en distintos terrenos 

 

  

Fuente. Autor 

 

     Para el funcionamiento de los sensores Flex al momento de flexionar los dedos de la 

mano estos varían sus valores y por medio de un mapeo se realiza el control de la velocidad 

del vehículo donde a mayor dobles de los dedos más velocidad y viceversa como se observa 

en la Figura 63. 

 

3.7.6 Duración de la batería 

Mediante el cálculo de la selección de las baterías se había establecido una batería de 

1.1 amperios hora y otra batería de 2.2 amperios hora para un tiempo de 1 hora, las baterías 

seleccionadas en el transcurso de las pruebas no presentaron deficiencia alguna. 

 

La batería del vehículo que es de 1100 mA/h sobrepaso el tiempo de uso sin presentar 

problemas al tiempo establecido (1 hora) al igual que la batería del guante háptico de 2.2 

A/h, esto se debe a que se sobrepasó la corriente que se necesitaba acorde a los cálculos 

realizados, ya que fueron esos valores de corriente que se encontró comercialmente. Los 

parámetros a considerar fueron los que se muestran en la Tabla 18. Cabe recalcar que las 

baterías cargadas al 100% nos da un valor máximo de 8.4 V. 
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Tabla 18  

Resultados de las baterías 

Parámetros 
Batería 1 

(Vehículo) 

Batería 2 

(Guante) 

 

Carga Total 

 

8.2 V 

 

8.4 V 

 

Tiempo de uso 

(1 hora 23 minutos) 

83 minutos 

(1 hora 23 minutos) 

83 minutos 

 

Tensión de las celdas al    

finalizar la prueba 

 

4.2 V 4.3 V 

Fuente. Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

CONCLUSIONES 

• La descripción detallada de las tecnologías relacionadas con esta implementación 

proporciona una visión general de los adelantos tecnológicos de este campo y destaca la 

importancia de la retroalimentación háptica en la interacción humano-máquina. A medida 

que la tecnología avanza, se espera que la implementación de un guante háptico con 

retroalimentación de fuerza siga siendo una herramienta valiosa para la sociedad  

• El diseño del guante háptico con retroalimentación de fuerza es un proceso que involucra 

la integración de diversas tecnologías y la consideración de múltiples factores, como la 

ergonomía, la eficiencia energética y la capacidad de respuesta háptica. A través de la 

investigación y el desarrollo de este proyecto, se pudo demostrar que el diseño de un 

guante háptico con retroalimentación de fuerza es factible y puede mejorar 

significativamente la experiencia del usuario en diversas aplicaciones, como la simulación 

de entornos virtuales y la teleoperación de robots. 

• Durante las pruebas y resultados de la implementación del guante háptico con 

retroalimentación de fuerza se concluyó que  la retroalimentación de fuerza es exitosa 

conjuntamente con la activación y desactivación de los distintos sensores con respecto a 

los obstáculos que presenta el vehículo, dando una respuesta vibratoria y el control total 

al usuario.  

• El guante háptico con retroalimentación de fuerza se tuvo que dividir en 3 secciones para 

un mejor acople y maniobrabilidad para el usuario, siendo estas; el guante elástico, el 

exoesqueleto y la zona de control montada en el antebrazo.  

• A mayores elementos electrónicos a comandar el guante háptico se hace más complejo 

y necesita de un controlador que brinde mayores recursos, pero con respecto a la 

transmisión de datos y ejecución de acciones es completamente eficaz en su totalidad. 

 

 

 

 

 

 

 



88 
 

RECOMENDACIONES 

• Explorar las nuevas técnicas de retroalimentación háptica que puedan mejorar más la 

experiencia del usuario. Además, se podría considerar el diseño de guantes hápticos con 

retroalimentación de fuerza más ergonómicos, eficientes y personalizados para acoplarse 

a las necesidades específicas de los usuarios finales. 

• El diseño mecánico y electrónico del guante háptico puede ser reducido e impreso 

mediante una escala menor en los archivos de impresión 3D para el uso de un niño o una 

mano más pequeña, también se recomienda hacer uso del modo espejo en las piezas 

para poder integrar un guante funcional acorde a  la mano izquierda del usuario, teniendo 

en cuenta que los dispositivos que integran el mismo también pueden ser sustituidos por 

unos más pequeños para que el prototipo no sea muy voluminoso y pesado, esto con el 

fin de reducir costos, tamaño, peso, mejorando la calidad de los elementos 

pertenecientes. 

• Se recomienda buscar tecnologías con otro tipo de retroalimentación para obtener una 

mayor interacción entre hombre máquina, también puede ser mejorado con elementos 

tecnológicos como: sensores fotoeléctricos, sensores y cámaras de movimiento o 

dispositivos de realidad virtual. 

• Al momento de diseñar en 3D se recomienda tener en cuenta cada detalle de distancia y 

movilidad puesto que esto permitirá que el diseño sea lo más semejante a la realidad a 

la hora de imprimirlo y permitiendo la comodidad del usuario. 
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Anexo A: Datos de la placa de distribución de voltaje PDB 
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Anexo B: Datasheet MPU6050 
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Anexo C: Datasheet Pololu 
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Anexo D: Datasheet shield LoRa 
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Anexo E: Datasheet Sharp 
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Anexo F: Datasheet Servomotor 
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Anexo G: Datasheet sensor Flex 

 

 

 

Anexo H: Prototipo de guante háptico con retroalimentación de fuerza 
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Anexo I: Manual técnico 

 

INTRODUCCIÓN 

 

     La implementación de cualquier tipo de prototipo conlleva la realización de un manual 

técnico con el fin de detallar todas las conexiones de los dispositivos utilizados para que 

cualquier usuario que tenga acceso al prototipo, se facilite al momento de conectar y 

programar. Para ello se detalla las conexiones, montaje y programación del prototipo del 

guante háptico con retroalimentación de fuerza. 

 

1. Conexiones de actuadores 

 

     Para las conexiones de los actuadores se tiene una parte que va montado en la estructura 

del vehículo y otra en el exoesqueleto del guante háptico. 

 

a) Conexiones de los actuadores del vehículo 

 

     Para la colocación de los componentes electrónicos del vehículo se realizó el montaje 

de los motores Pololu con su respectivo driver y un servomotor para la dirección de giro 

acorde al diagrama de la Figura 1 cabe recalcar que la batería alimenta tanto al Arduino 

Mega como a al servomotor y motorreductores Pololu con el fin de evitar el ruido que se 

genera. 
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Figura. 64   Conexiones del servomotor y motorreductores Pololu 

Fuente. Autor 

     Para las conexiones del servomotor y motores Pololu se muestra en la Tabla 1 los pines 

que tienen los componentes y su conexión entre ellos. 

 

Tabla 19 Conexiones de los actuadores del vehículo 

Servomotor  Conexiones  

VCC 7v (Batería) 

GND GND (Batería) 

SEÑAL Pin 5 (Arduino Mega) 

Driver motor Pololu  Conexiones 

PWMA Pin 3 (Arduino Mega) 

AIN2 Pin 4 (Arduino Mega) 

AIN1 Pin 5 (Arduino Mega) 

STBY Pin 6 (Arduino Mega) 

BIN1 Pin 7 (Arduino Mega) 

BIN2 Pin 8 (Arduino Mega) 

PWMB Pin 12 (Arduino Mega) 

GND GND (Arduino Mega) 

VIN 7v (Batería) 

VCC 5v (Arduino Mega) 

A1 Motor 1 primero cable 

A2 Motor 1 segundo cable 
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B2 Motor 2 primero cable 

B1 Motor 2 segundo cable 

Buzzer Conexiones 

GND GND (Arduino Mega) 

SEÑAL Pin 46 (Arduino Mega) 

Leds Conexiones 

GND Gnd (Arduino Mega) 

SEÑAL Pin 23, 27,35, 41 (Arduino Mega) 

Fuente. Autor 

 

 

b) Conexión de los actuadores en el guante háptico 

 

     Para la colocación de los componentes electrónicos del guante háptico se 

realizó el montaje de los módulos motores vibradores y servomotores en cada dedo 

acorde al diagrama de la Figura 2 cabe recalcar que la batería alimenta tanto al 

Arduino Mega como a los servomotores y motor-vibradores con el fin de evitar el 

ruido que se genera. 

 

 

Figura. 65  Conexiones de los servomotores y motor-vibradores  

Fuente. Autor 
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     Para las conexiones de los servomotores y motor vibradores se muestra en la Tabla 2 los 

pines que tienen los componentes y su conexión entre ellos. 

 

Tabla 20 Conexiones de los actuadores del guante háptico 

Servomotor  Conexiones  

VCC 5v (PDB) 

GND GND (PDB) 

SEÑAL Pin 13, 12, 11, 10, 8 (Arduino Mega) 

Motor vibrador   Conexiones 

VCC 5v (PDB) 

GND GND (PDB) 

SEÑAL Pin 7, 6, 5, 4, 3 (Arduino Mega) 

Fuente. Autor 

 

2. Conexiones de sensores 

 

     Para las conexiones de los sensores se tiene una parte que va montado en la estructura 

del vehículo que son los sensores Sharp de distancia y otra en el exoesqueleto del guante 

háptico que son los sensores Flex y el giroscopio. 

 

a) Conexiones de los sensores del vehículo 

 

     Para el montaje se procedió a realizar las conexiones de los cuatro sensores Sharp 

en puntos específicos para que el vehículo detecte los obstáculos para ello se siguió el 

siguiente diagrama que se muestra en la Figura 3. 
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Figura. 66 Conexiones de los sensores Sharp de distancia 

Fuente. Autor 

     Para las conexiones de los sensores Sharp se muestra en la Tabla 3 los pines que tienen 

los componentes y su conexión entre ellos. 

 

Tabla 21 Conexiones de los sensores Sharp del vehículo 

Sensor Sharp  Conexiones  

POSITIVO + 5v (Arduino Mega) 

NEGATIVO - GND (Arduino Mega) 

SEÑAL Pin A1, A2, A3, A4 (Arduino Mega) 

Fuente. Autor 

 

a) Conexiones de los sensores del guante háptico 

 

     Para el montaje se procedió a realizar las conexiones de los sensores Flex y el 

giroscopio para la colocación de los sensores Flex se realizó el montaje en un guante 

elástico para poder tener mejor respuesta de los sensores para ello se siguió el siguiente 

diagrama que se muestra en la Figura 4. 
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Figura. 67 Conexiones de los sensores Flex y giroscopio 

Fuente. Autor 

     Para las conexiones de los sensores Flex y giroscopio se muestra en la Tabla 4 los pines 

que tienen los componentes y su conexión entre ellos. 

 

Tabla 22 Conexiones de los sensores Sharp y giroscopio del guante háptico 

Sensor Flex  Conexiones  

POSITIVO + 5v (Arduino Mega) 

NEGATIVO - GND (Arduino Mega) 

SEÑAL Pin A8, A9, A10, A11, A12, A13 (Arduino Mega) 

 Giroscopio Conexiones  

VCC 5v (Arduino Mega) 

GND GND (Arduino Mega) 

SDA Pin 20 (Arduino Mega SDA) 

SCL Pin 21 (Arduino Mega SCL) 

Fuente. Autor 
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3. Programación del código del guante háptico 

 

     Para la programación se distribuye en cuatro partes que son el código de los sensores 

Flex, el giroscopio, los servomotores, y los módulos motor-vibradores para ello se explicará 

el funcionamiento del código. 

 

a) Programación de los sensores Flex 

 

     Para la programación de los sensores Flex se utilizó una variable extra para cada sensor 

con el fin de almacenar los datos individuales, utilizando analogRead se tomó lecturas de 

medición. 

flex1Value = analogRead(flex1); 

flex2Value = analogRead(flex2); 

flex3Value = analogRead(flex3); 

flex4Value = analogRead(flex4); 

flex5Value = analogRead(flex5); 

flex6Value = analogRead(flex6); 

 

b) Programación del giroscopio 

 

Para la programación del giroscopio se utilizó las librerías “MPU6050, SPI, I2Cdev y Wire” 

con el fin de tener una adquisición de datos más precisos, sin embargo, el sensor 

giroscopio era muy sensible a vibraciones por lo que se utilizó una programación para 

filtrar los datos y obtener mejores resultados. 

 

// Leer las aceleraciones y velocidades angulares 

  sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az); 

 

//Calcular los ángulos de inclinación: 

float accel_ang_x = atan(ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2))) * (180.0/3.14); 

float accel_ang_y = atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2))) * (180.0/3.14); 

 

  //*****FILTROS EJE "X"  **********// 

  // restamos la última lectura 
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  total = total - readings[index]; 

  // leemos del sensor 

  readings[index] = accel_ang_x; 

  // añadimos la lectura al total 

  total = total + readings[index]; 

  // avanzamos a a próxima posición del array 

  index = index + 1; 

 

  // si estamos en el final del array 

  if (index >= numReadings) 

    index = 0; 

 

  // calculo del promedio 

  averageX = total / numReadings; 

  // lo mandamos a la PC como valor ASCII 

 

  //*****FILTROS EJE "Y"  **********// 

  // restamos la última lectura 

  total2 = total2 - readings2[index2]; 

  // leemos del sensor 

  readings2[index2] = accel_ang_y; 

  // añadimos la lectura al total 

  total2 = total2 + readings2[index2]; 

  // avanzamos a próxima posición del array 

  index2 = index2 + 1; 

 

 

  // si estamos en el final del array 

  if (index2 >= numReadings2) 

    index2 = 0; 

 

  // calculo del promedio 

  averageY = total2 / numReadings2; 

  // lo mandamos a la PC como valor ASCII 

 

  X1 = averageX; 

  Y1 = averageY; 
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     Realizando estos filtros se mejora la señal Permitiendo que el puente háptico 

responda de mejor forma y evitando los picos en las mediciones como se muestra en la 

Figura 5. 

 

 

Figura. 68 Mediciones del giroscopio sin filtros y con filtros 

Fuente. Autor 

      

     Como se observa en la Figura 5 la imagen de la izquierda son las mediciones del 

giroscopio sin filtros en la que se identifica muchas perturbaciones por las vibraciones 

con movimientos que se generan en el giroscopio mientras que en la imagen de la 

derecha se observa una gráfica sin perturbaciones y esto permite una estabilidad para el 

guante háptico. 

 

c) Programación de los servomotores 

 

     Para programar los servomotores y utilizó la librería “ServoTimer2”, ya que con la 

librería normal del servo no se puede trabajar debido a la librería de comunicación el 

módulo LoRa. Esta librería funciona en valores de 750 a 2250 siendo 750 equivalente a 

0° y 2250 a 180° para ello se declaró condiciones en las cuales por medio del movimiento 

del giroscopio y las señales que envían los sensores del vehículo al exoesqueleto del 

guante háptico se abra o se cierre. 

 

(Y2 >= 19 || Y1 >= 19) { 

    if (Y2 >= 19 && Y2 <= 26 || Y1 >= 19 && Y1 <= 26) { // BAJO 

      ServoMotor1.write(2000); // bajar de 2250 a 2000 



110 
 

      ServoMotor2.write(2250); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor3.write(2250); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor4.write(950); // subir de 750 a 900 

      ServoMotor5.write(1100); // subir de 750 a 900 

    } 

    if (Y2 >= 26 && Y2 <= 33 || Y1 >= 26 && Y1 <= 33) { // MEDIO 

      ServoMotor1.write(1850); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor2.write(1900); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor3.write(1900); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor4.write(1300); // subir de 750 a 900 

      ServoMotor5.write(1500); // subir de 750 a 900 

    } 

    if (Y2 >= 40 || Y1 >= 40) { // ALTO  

      ServoMotor1.write(1650); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor2.write(1750); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor3.write(1600); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor4.write(1450); // subir de 750 a 900 

      ServoMotor5.write(1650); // subir de 750 a 900 

 

d) Programación de los motores vibradores 

 

     Para programar los motores vibradores se declaró condiciones en las cuales por 

medio de las señales que envían los sensores del vehículo al exoesqueleto del guante 

háptico vibra en las puntas de los dedos se encuentran situados los vibradores con el fin 

de que cada sensor del vehículo acciones un motor vibrador, para el motor vibrador del 

pulgar se lo declaró que vibre acordé a la velocidad del vehículo a mayor velocidad mayor 

vibración y viceversa. 

 

// INDICE DISTANCIA IZQUIERDA 

if (d3 <= 8) { 

digitalWrite(vibrador2, 1); 

} else { 

digitalWrite(vibrador2, 0); 

} 

 

// MEDIO DISTANCIA FRENTE 

if (d2 <= 8) { 

digitalWrite(vibrador3, 1); 

} else { 

digitalWrite(vibrador3, 0); 

} 

 

// ANULAR DISTANCIA DERECHA 

if (d1 <= 8) { 

digitalWrite(vibrador4, 1); 

} else { 

digitalWrite(vibrador4, 0); 

} 

 

// MEÑIQUE DISTANCIA ATRAS 

if (d4 <= 8) { 

digitalWrite(vibrador5, 1); 

} else { 

digitalWrite(vibrador5, 0);} 
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4. Programación del código del vehículo 

 

     Para la programación se distribuye en dos partes que son el código de los sensores Sharp, 

y los motores Pololu para ello se explicará el funcionamiento del código. 

 

a) Programación de los sensores Sharp 

 

     Para realizar la programación de los sensores Sharp, se realizó 10 lecturas de los 

datos tomados del sensor de distancia para sacar un promedio, con el fin de reducir los 

picos que se producían al tomar las lecturas y trabajar con un valor más preciso. 

 

    D_cm1 = distancia1(10); //lectura de distancia 

  D_cm2 = distancia2(10); //lectura de distancia 

  D_cm3 = distancia3(10); //lectura de distancia 

  D_cm4 = distancia4(10); //lectura de distancia 

 

// MEDICION DE DISTANCIAS 

float distancia1(int n1) { 

  long suma1 = 0; 

  for (int i = 0; i < n1; i++) { 

    suma1 = suma1 + analogRead(sensor1);} 

  float adc1 = suma1 / n1; 

  float distancia_cm1 = 17569.7 * pow(adc1, -1.2062); 

  return (distancia_cm1);} 

 

b) Programación de los motores Pololu y servo motor 

 

     El código para controlar los motores pololo se comunica con el guante háptico ya que 

los sensores Flex son los encargados de enviar la señal para controlar la velocidad y el 

giroscopio controla la dirección de giro del servomotor al igual que la marcha y reversa 

de los motores Pololu 

 

// CONTROL DE LA DIRECCION SERVOMOTOR 

  if (angulo >= 1150 && angulo <= 1375) { 

    ServoMotor.write(1275); 
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  } else { 

    ServoMotor.write(angulo); 

  } 

 

// CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES POLOLU 

void mover(int motor, int velocidad, int direccion) { 

  //Vamos a definir la función mover, que va a acciona un motor, fijar 

su velocidad y el sentido de giro. Definimos: 

  //motor: llamaremos 1 al motor A, y 2 al motor B 

  //velocidad: desde 0 a 255 

  //dirección: 0 para el giro en sentido horario (delante), 1 sentido 

antihorario (atras) 

  digitalWrite(STBY, HIGH);          //deshabilitar standby para mover 

  boolean inPin1 = LOW;             // creamos la variable booleana (solo 

puede ser HIGH/LOW) inpin1 

  boolean inPin2 = HIGH;             // y le asignamos el valor LOW. A 

inPin2 le damos el valor      HIGH 

  if (direccion == 1) { 

    inPin1 = HIGH; 

    inPin2 = LOW; 

  } 

  if (motor == 1) { 

    digitalWrite(AIN1, inPin1); 

    digitalWrite(AIN2, inPin2); 

    analogWrite(PWMA, velocidad); 

  } else { 

    digitalWrite(BIN1, inPin1); 

    digitalWrite(BIN2, inPin2); 

    analogWrite(PWMB, velocidad); 

  } 

} 

void stop() {    //ahora si, accionamos el standby 

  digitalWrite(STBY, LOW); 

} 

 

5. Comunicación Shield LoRa 

 

     La comunicación lora es bidireccional por lo que el vehículo y el guante háptico envía y 

recibe información Para ello se utiliza las librerías “SPI, RH_RF95”, lo que permite enviar y 

recibir información en conjunto y luego de ello procesarlas para utilizarlas individualmente. 
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String data = String(D_cm1) + "-" + String(D_cm2) + "-" + String(D_cm3) + "-

" + String(D_cm4); 

  int dataLength = data.length(); dataLength++; 

  uint8_t total[dataLength]; 

  //Serial.println(data); 

  data.toCharArray(total, dataLength); 

  rf95.send(total, dataLength); 

  rf95.waitPacketSent(); 

 

  uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN]; 

  uint8_t len = sizeof(buf); 

 

  if (rf95.waitAvailableTimeout(60)) { 

    //if (rf95.available()) { 

    if (rf95.recv(buf, &len)) { 

      String dataTotal = (char*)buf; 

      explode(dataTotal); 

    } 

    else { 

      Serial.println("RECIVIR FALLIDO"); 

    } 

  } 

  else { 

    Serial.println("no hay datos de entrada"); 

  } 

 

//VARIABLES RECIVIDAS 

void explode(String req) { 

  char str[30]; 

  req.toCharArray(str, 20); 

  char * pch; 

  pch = strtok (str, ","); 

  while (pch != NULL) { 

    turn++; 

    if (turn == 1) { 

      Serial.print("IZQ DER X: "); 

      X = atof(pch); 

      Serial.print(X); 

    } 

    if (turn == 2) { 

      Serial.print("   ARR BAJ Y: "); 

      Y = atof(pch); 

      Serial.print(Y); 

    } 

    if (turn == 3) { 

      Serial.print("   VEL FL: "); 

      V = atof(pch); 

      Serial.print(V); 

    } 

    if (turn == 4) { 

      Serial.print("  PITO FL: "); 

      P = atof(pch); 

      Serial.print(P); 

    } 

    pch = strtok (NULL, ","); 

    //delay(100); 

  } 

  turn = 0; 

} 
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6. Aspectos a tener en cuenta 

 

• Antes de conectar la batería se debe asegurar que el interruptor este apagado (0), 

tanto del vehículo como del guante háptico. 

 

• Antes de encender el vehículo verificar que las antenas de los Shield LoRa se 

encuentren bien sujetos ya que esto ocasiona distorsión e interrupción de la 

comunicación entre el guante háptico y el vehículo. 

 

• Antes de colocar los dedos en el exoesqueleto encender ambos dispositivos y verificar 

el emparejamiento ya que al inicio antes de emparejarse se ejerce un fuerza de los 

servomotores. 

 

• Verificar las conexiones del exoesqueleto con la base del ante brazo acorde a la 

numeración especificada ya que si se conecta en los pines equivocados podría sufrir 

fallas o un mal funcionamiento. 

 

• Cuando se encienda el prototipo y se observe un mal funcionamiento se debe apagar 

y encender con el fin de que se establezca correctamente la comunicación de los 

dispositivos Shield LoRa. 

 

• Se recomienda no forzar el funcionamiento del guante háptico y del vehículo cuando 

se note una deficiencia de rendimiento ya que se debe al desgaste de energía de la 

batería y necesita ser cargada ya que un mal uso acabaría con la vida útil de la batería.  

 

• Para cargar la batería Li-Po se debe conectar los cables más delgados que vienen 

con un conector macho blanco a un cargador de baterías Li-Po. Al momento de cargar 
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las baterías verificar el voltaje total y de cada celda. Por lo general el voltaje de carga 

máximo es 8.4v para el guante háptico y 8.2v del vehículo, pero no es recomendable 

cargarle hasta ese valor por lo que se recomienda cargar la batería hasta un máximo 

de 8v a 7.8v. 

 

7. Mejoras futuras 

 

• El vehículo cuenta con una placa distribuidora de voltaje la cual tiene salidas de voltaje 

de 12v y 5v que aún pueden ser utilizadas para poder conectar algún otro dispositivo 

electrónico.  

 

• El controlador Arduino Mega dispone de más salidas digitales y analógicas si se quiere 

añadir algún tipo de sensor u otro componente.  

 

• El uso de antenas de señal mejora la comunicación y transmisión de datos ya que 

brinda un alcance a distancias más largas por lo que se podría adaptarle mejores tipos 

de antenas si se requiere establecer comunicaciones a largas distancias. 

 

• Se puede utilizar componentes más pequeños para disminuir el volumen y tamaño del 

guante háptico, pero esto conlleva a costos un poco más elevados. 
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Anexo J: Manual de Usuario 

INTRODUCCIÓN 

 

     La implementación de cualquier tipo de prototipo conlleva la realización de un manual de 

usuario con el fin de detallar toda la configuración de los dispositivos utilizados para que 

cualquier usuario que tenga acceso al prototipo tenga la facilidad de controlarlo y conozca 

cuál es el funcionamiento del prototipo al igual que su modo de ejecución. Para ello se detalla 

desde la configuración inicial que se realizó, hasta la ejecución y funcionamiento del prototipo. 

 

1. Colocación del guante háptico 

 

     La colocación del guante háptico consta de cuatro partes las cuales son la colocación del 

guante elástico, de la caja de control que se ubica en el antebrazo, del exoesqueleto y las 

conexiones de la caja de control con el exoesqueleto. 

 

a) Colocación del guante elástico  

 

Primero se inicia colocando el guante elástico en la mano derecha del usuario 

sujetando bien con una cinta adhesiva para poder maniobrar correctamente a la 

hora de utilizar el prototipo como se muestra en la Figura 1. 
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Figura. 69 Colocación del guante elástico 

Fuente. Autor 

b) Colocación de la caja de control  

 

Segundo se coloca la caja de control en la parte del antebrazo ubicada desde el 

inicio de la muñeca con el fin de poder conectar los cables y evitando que se genere 

un estiramiento de los cables. Se debe sujetar bien con las 2 correas adhesivas 

para que no exista Movimiento de irregulares como se observa en la Figura 2. 

 

 

Figura. 70 Sujeción de la caja de control 

Fuente. Autor 

 

c) Colocación del exoesqueleto 
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Como tercer punto se procede a colocarse el exoesqueleto en la parte de la 

muñeca sujetando fuertemente con la correa adhesiva. una vez realizado este 

proceso se pasa la colocación de los dedos en cada compartimiento del 

exoesqueleto como se observa en la Figura 3. 

 

 

Figura. 71 Sujeción del exoesqueleto 

Fuente. Autor 

d) Conexiones de la caja de control con el exoesqueleto 

 

     Para finalizar una vez sujeto tanto la caja de control como el exoesqueleto se 

procede a realizar las conexiones del cuadro de control con el exoesqueleto 

colocando en los pines acordé a la numeración de cada cable como se observa en 

la Figura 4. 

 

Figura. 72 Conexiones de los pines del exoesqueleto y la caja de control 

Fuente. Autor 
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2. Funcionamiento del prototipo  

 

     Para que el guante háptico empiece su funcionamiento se debe verificar que los 

interruptores este apagados (OFF), para luego proceder a conectar la batería del vehículo y 

del guante háptico como se observa en la Figura 5. 

 

Figura. 73 Sujeción de la caja de control 

Fuente. Autor 

     Antes de colocar los dedos en el exoesqueleto encender primero los dispositivos ya que 

inicialmente cuando se comunican el guante háptico tiende a mover el exoesqueleto.     

  

     Luego se procede a encender el vehículo desde su interruptor al igual que el guante 

háptico, el cual debe estar en la posición OFF (O) para cambiarla a ON (I) como se observa 

en la Figura 6. Una vez realizado este paso el guante óptico empezará a funcionar, en el caso 

que exista un mal funcionamiento apagar y encender nuevamente los interruptores, esto se 

debe a la falla de comunicación de los dispositivos LoRa. 

 



120 
 

 

Figura. 74 Encendido del vehículo y el guante háptico 

Fuente. Autor 

 

     Una vez enlazada las comunicaciones entre el vehículo y el guante háptico ya se puede 

utilizar el prototipo de la siguiente forma: 

 

• Moviendo el brazo hacia arriba damos la dirección al vehículo para el retro. 

 

• Moviendo el brazo hacia abajo damos la dirección al vehículo para la marcha. 

 

• El movimiento del brazo a la izquierda da la dirección del vehículo en ese sentido. 

 

• El movimiento del brazo a la derecha da la dirección del vehículo en ese sentido. 

 

• Al momento de levantar la mano el giroscopio actúa y da la indicación para que el 

guante háptico se cierre y envíe esa señal al vehículo para que acelere en dirección 

reversa acorde a cómo se cierre o flexione el guante háptico. 

 

• De igual manera al bajar la mano el giroscopio actúa y da la indicación para que el 

guante a tico se cierre y envíe la señal del vehículo para que acelere en dirección 

hacia adelante acordé a cómo se cierre o flexione el guante háptico. 
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• El vehículo tiene cuatro sensores de distancia los cuales al momento de detectar un 

obstáculo envían una señal al guante háptico, indicando que el vehículo no puede 

continuar su recorrido porque tiene un bloqueo y la punta de un dedo del guante 

háptico empieza a vibrar para que el usuario deje de acelerar y realice otra acción 

como por ejemplo girar o dar reversa. 

 

• Cada sensor de distancia del vehículo controla un dedo del guante háptico para que 

vibre e indique al usuario la dirección del obstáculo que detecta el vehículo. 

 

• La velocidad del vehículo está controlada por el movimiento del puente público la cual 

el dedo pulgar del guante vibra acorde a la velocidad es decir a mayor velocidad más 

vibración y a menor velocidad menos vibración. 

 

• En posición horizontal del brazo, se flexiona el dedo meñique y se enciende led 1 

delantero derecho. 

 

• En posición horizontal del brazo, se flexiona el dedo anular y se enciende led 2 

delantero izquierdo. 

 

• En posición horizontal del brazo, se flexiona el dedo medio y se enciende led 3 trasero 

derecho. 

 

• En posición horizontal del brazo, se flexiona el dedo índice y se enciende led 4 trasero 

izquierda. 

 

• En posición horizontal del brazo se flexiona el dedo pulgar y se enciende todos los 

leds parpadeando. 

 

3. Cargar programación  
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Cuando exista algún problema en el funcionamiento del prototipo es recomendable volver a 

cargar las programaciones de cada dispositivo para ello se presenta los pasos a seguir para 

que todo funcione correctamente. 

 

1. Antes de cargar una programación se debe verificar las librerías que se usan para 

ejecutar el código correctamente como se muestra en la Figura 7. 

 

 

Figura. 75 Verificación de librerías 

Fuente. Autor 

En el caso de no disponer de estas librerías se debe realizar estos pasos.  

a) Cargar directamente del buscador de Arduino como se muestra en la Figura 8. 

 

 

Figura. 76 Verificación de librerías 

Fuente. Autor 

b) Buscar la librería que no se disponga e instalar como se muestra en la Figura 9. 
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Figura. 77 Buscador de librerías 

Fuente. Autor 

 

2. Una vez instaladas las librerías necesarias se procede a verificar la programación para 

verificar que todo este correcto como se muestra en la Figura 10. 

 

 

Figura. 78 Verificación y compilación de la programación 

Fuente. Autor 

 

3. Para cargar un programa en Arduino, debemos seleccionar siempre el modelo de la 

placa conectada y el puerto al que está conectado como se muestra en la Figura 11. 
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Figura. 79 Selección de placa y puerto del Arduino 

Fuente. Autor 

4. Por último, damos en subir programa y verificamos que se cargué correctamente el 

código en el Arduino como se muestra en la Figura 12. 

 

 

Figura. 80 Subir programa al Arduino Mega 

Fuente. Autor 
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4. Problemas y soluciones  

 

• Cuando los módulos Shield LoRa no se comunican entre sí se debe apagar y encender 

el vehículo y el guante háptico para que se reinicie el emparejamiento entre ellos. 

 

• Si el prototipo sobrepasa la obra de funcionamiento y se empieza a notar una 

deficiencia en el rendimiento o un mal funcionamiento de las condiciones declaradas, 

se debe detener las pruebas y proceder a cargar las baterías del guante háptico y del 

vehículo. 

 

• Antes de realizar las pruebas verificar que los sensores Sharp de distancia se 

encuentre completamente limpio en la parte frontal de su lente ya que algún residuo 

podría ocasionar datos erróneos y un mal funcionamiento del prototipo. 

 

• Sujetar bien las correas de la caja de control en el brazo y del exoesqueleto en la 

mano ya que esto puede causar movimientos no deseados que interfieran en el 

correcto funcionamiento del prototipo. 

 

• Cuando el funcionamiento del prototipo es incorrecto verificar que las antenas de los 

dispositivos Shield LoRa se encuentren bien sujetas ya que esto causa que no se 

estén comunicando correctamente el guante háptico y el vehículo. 
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Anexo K: Manual de mantenimiento 

 

INTRODUCCIÓN 

 

     La implementación de cualquier tipo de prototipo conlleva la realización de un manual de 

mantenimiento con el fin de detallar las revisiones que se debe realizar para que cualquier 

usuario que pueda acceder al prototipo tenga en cuenta el mantenimiento que se deba realizar 

para alargar la vida útil del prototipo. 

 

1. Mantenimiento para realizarse antes de su uso  

 

     Cada vez que el prototipo vaya a ser usado se debe verificar algunos aspectos para no 

tener problemas a futuro como los que se menciona a continuación.  

 

• Antes de conectar la batería al vehículo, revisar que los interruptores de encendido y 

apagado de la alimentación se encuentren apagados tanto del guante háptico como 

del vehículo.  

• Revisar si existe impurezas en los ejes de las llantas para evitar acumulaciones de 

basura y desgaste en el eje de la llanta.  

• Verificar que la antena del transmisor y receptor de datos de los módulos Shield LoRa 

este bien colocados y sujetos, para evitar daños en el equipo o que su funcionamiento 

no sea eficiente.  

• Verificar si hay una deficiencia en el rendimiento del prototipo para cargar las baterías 

y no exceder el tiempo de uso de 1 hora para evitar daños futuros y alargar la vida útil 

de la batería.  

• Revisar que no exista impurezas en los sensores Sharp de distancia ya que podría 

provocar una mala detección de obstáculos y no funcionar correctamente.  
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• Al finalizar el uso del prototipo primero apagar los interruptores del guante háptico y 

del vehículo y luego desconectar el conector de la batería para evitar alguna fuga de 

voltaje cuando no esté en funcionamiento.  

• No colocar encima del guante elástico objetos pesados ya que esto podría ocasionar 

problemas con los sensores Flex. 

 

2. Mantenimiento preventivo  

 

     Este tipo de mantenimiento se lo debe realizar dependiendo el uso del guante háptico, si 

su uso es muy frecuente lo más aconsejable es cada 15 días, si el uso es frecuente cada 

mes, y si es poco frecuente cada dos meses. Los aspectos para revisar son los siguientes:  

 

• Verificar si los tornillos estén bien sujetos o exista una alguna parte móvil realizar un 

ajuste.  

• Verificar que los motores del vehículo no tengan impurezas caso contrario limpiar las 

obstrucciones.  

• Realizar un engrase al eje del motor para que no exista ningún rose o calentamiento.  

• Verificar que no existe impurezas en el servomotor para que pueda girar libremente el 

vehículo, de igual forma los servomotores del exoesqueleto así evitando desgaste del 

eje de los servomotores.  

• Verificar continuidad en los conductores.  

• Limpiar las impurezas como polvos en la placa de distribución de voltaje y todos los 

componentes electrónicos.  

• Verificar voltajes de operación tanto del Arduino como de la placa distribuidora de 

voltaje del guante háptico y del vehículo. 

• Verificar que las piezas del exoesqueleto se encuentres en buen estado caso contrario 

para el uso y remplazar imprimiendo en 3D la pieza defectuosa. 
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Anexo L: Programación del guante háptico 

 

// Librerias I2C para controlar el mpu6050 

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h 

#include <ServoTimer2.h> 

#include <SPI.h> 

#include <RH_RF95.h> 

#include <MPU6050.h> 

#include "I2Cdev.h" 

#include "MPU6050.h" 

#include "Wire.h" 

 

// La dirección del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo 

// del estado de AD0. Si no se especifica, 0x68 estará implicito 

MPU6050 sensor; 

RH_RF95 rf95; 

 

ServoTimer2 ServoMotor1; //Crear el objeto serv 

ServoTimer2 ServoMotor2; //Crear el objeto serv 

ServoTimer2 ServoMotor3; //Crear el objeto serv 

ServoTimer2 ServoMotor4; //Crear el objeto serv 

ServoTimer2 ServoMotor5; //Crear el objeto serv 

 

// pines de los servomotores 

int servo1 = 8; // Declaramos pin del servo pulgar 

int servo2 = 13; // Declaramos pin del servo 

int servo3 = 12; // Declaramos pin del servo 

int servo4 = 11; // Declaramos pin del servo 

int servo5 = 7; // Declaramos pin del servo meñique 

 

// pines vibradores 

int vibrador1 = 10; 

int vibrador2 = 6; 

int vibrador3 = 5; 

int vibrador4 = 4; 

int vibrador5 = 3; 

int motorvibrador; 

 

// pines del sensor flex 

int flex1 = A8; 

int flex2 = A9; 

int flex3 = A10; 

int flex4 = A11; 

int flex5 = A12; 

int flex6 = A13; 

 

// Variables a sensores flex 

int flex1Value; 

int flex2Value; 

int flex3Value; 

int flex4Value; 

int flex5Value; 

int flex6Value; 

int flexTotal; 

 

// variables de giroscopio en eje X y Y 

int X1; 

int Y1; 

int Y2; 

// variables mapeo exoesqueleto 
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//int angulo1; 

//int angulo2; 

 

int d1; 

int d2; 

int d3; 

int d4; 

 

int turn = 0; 

 

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes x,y,z 

int ax, ay, az; 

//int gx, gy, gz; 

 

//*********** FILTRO X **************// 

const int numReadings = 40; // numero de muestras para promedio 

int readings[numReadings]; // lecturas de la entrada analogica 

int index = 0; // el indice de la lectura actual 

int total = 0; // total 

float averageX = 0; // promedio 

 

//*********** FILTRO Y **************// 

const int numReadings2 = 40; // numero de muestras para promedio 

int readings2[numReadings2]; // lecturas de la entrada analogica 

int index2 = 0; // el indice de la lectura actual 

int total2 = 0; // total 

float averageY = 0; // promedio 

 

void setup() { 

  pinMode(vibrador1, OUTPUT); 

  pinMode(vibrador2, OUTPUT); 

  pinMode(vibrador3, OUTPUT); 

  pinMode(vibrador4, OUTPUT); 

  pinMode(vibrador5, OUTPUT); 

 

  ServoMotor1.attach(servo1);   // Declarar el servomotor al pin 

  ServoMotor2.attach(servo2);   // Declarar el servomotor al pin 

  ServoMotor3.attach(servo3);   // Declarar el servomotor al pin 

  ServoMotor4.attach(servo4);   // Declarar el servomotor al pin 

  ServoMotor5.attach(servo5);   // Declarar el servomotor al pin 

 

 

  Serial.begin(115200);    //Iniciando puerto serial 

 

  for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++) 

    readings[thisReading] = 0; 

  for (int thisReading2 = 0; thisReading2 < numReadings2; thisReading2++) 

    readings2[thisReading2] = 0; 

 

  Wire.begin();           //Iniciando I2C 

  sensor.initialize();    //Iniciando el sensor 

 

  if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado 

correctamente"); 

  else Serial.println("Error al iniciar el sensor"); 

 

  while (!Serial) ; // Wait for serial port to be available 

  if (!rf95.init()) 

    Serial.println("Fallo inicio"); 

  //delay(2000); 

} 
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void loop() { 

  // Leer las aceleraciones y velocidades angulares 

  sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az); 

 

  //Calcular los angulos de inclinacion: 

  float accel_ang_x = atan(ax / sqrt(pow(ay, 2) + pow(az, 2))) * (180.0 / 

3.14); 

  float accel_ang_y = atan(ay / sqrt(pow(ax, 2) + pow(az, 2))) * (180.0 / 

3.14); 

  //*****FILTROS EJE "X"  **********// 

  // restamos la ultima lectrura 

  total = total - readings[index]; 

  // leemos del sensor 

  readings[index] = accel_ang_x; 

  // añadimos la lectura al total 

  total = total + readings[index]; 

  // avanzamos a a proxima posiscion del array 

  index = index + 1; 

 

  // si estamos en el final del array 

  if (index >= numReadings) 

    index = 0; 

 

  // calculamos el promedio 

  averageX = total / numReadings; 

  // lo mandamos a la PC como valor ASCII 

 

  //*****FILTROS EJE "Y"  **********// 

  // restamos la ultima lectrura 

  total2 = total2 - readings2[index2]; 

  // leemos del sensor 

  readings2[index2] = accel_ang_y; 

  // añadimos la lectura al total 

  total2 = total2 + readings2[index2]; 

  // avanzamos a a proxima posiscion del array 

  index2 = index2 + 1; 

 

 

  // si estamos en el final del array 

  if (index2 >= numReadings2) 

    index2 = 0; 

 

  // calculamos el promedio 

  averageY = total2 / numReadings2; 

  // lo mandamos a la PC como valor ASCII 

 

  X1 = averageX; 

  Y1 = averageY; 

  //Serial.print("   Y1: "); 

  //Serial.println(Y1); 

 

  flex1Value = analogRead(flex1); 

  flex2Value = analogRead(flex2); 

  flex3Value = analogRead(flex3); 

  flex4Value = analogRead(flex4); 

  flex5Value = analogRead(flex5); 

  flex6Value = analogRead(flex6); 

 

  flexTotal = (flex1Value + flex2Value + flex3Value + flex4Value + 

flex5Value) / 5; 
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  motorvibrador = map(flexTotal, 235, 380, 255, 0); 

  /*Serial.print("sensor 1: "); 

    Serial.print(flex1Value); 

    Serial.print("   sensor 2: "); 

    Serial.print(flex2Value); 

    Serial.print("   sensor 3: "); 

    Serial.print(flex3Value); 

    Serial.print("   sensor 4: "); 

    Serial.print(flex4Value); 

    Serial.print("   sensor 5: "); 

    Serial.println(flex5Value);*/ 

  //delay(20); 

  //Serial.print("   flex: "); 

  //    Serial.print(flexTotal); 

 

 

  String data = String(X1) + "," + String(Y1) + "," + String(flexTotal) + 

"," + String(flex6Value)+ "," + String(flex1Value)+ "," + String(flex2Value)+ 

"," + String(flex3Value)+ "," + String(flex4Value)+ "," + String(flex5Value); 

  int dataLength = data.length(); dataLength++; 

  uint8_t total[dataLength]; 

  data.toCharArray(total, dataLength); 

  //Serial.println(data); 

 

  if (rf95.waitAvailableTimeout(1)) { 

    if (rf95.available()) { 

      // Now wait for a reply 

      uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN]; 

      uint8_t len = sizeof(buf); 

 

      if (rf95.recv(buf, &len)) { 

        String dataTotal = (char*)buf; 

        explode(dataTotal); 

 

        rf95.send(total, dataLength); 

        rf95.waitPacketSent(); 

      } 

    } else { 

      Serial.println("fallo recivido"); 

    } 

  } 

  //delay(400); 

  // ************ CONDICIONES DE MANDO ************ 

 

  if (Y1 <= 0) { 

    Y2 = Y1 * -1; 

  } 

  //Serial.print("  Y2: "); 

  //Serial.print(Y2); 

 

  if (Y2 >= 19 || Y1 >= 19) { 

    if (Y2 >= 19 && Y2 <= 26 || Y1 >= 19 && Y1 <= 26) { // BAJO 

      ServoMotor1.write(2000); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor2.write(2250); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor3.write(2250); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor4.write(950); // subir de 750 a 900 

      ServoMotor5.write(1100); // subir de 750 a 900 

    } 

    if (Y2 >= 26 && Y2 <= 33 || Y1 >= 26 && Y1 <= 33) { // MEDIO 

      ServoMotor1.write(1850); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor2.write(1900); // bajar de 2250 a 2000 
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      ServoMotor3.write(1900); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor4.write(1300); // subir de 750 a 900 

      ServoMotor5.write(1500); // subir de 750 a 900 

    } 

    if (Y2 >= 40 || Y1 >= 40) { // ALTO 

      ServoMotor1.write(1650); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor2.write(1750); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor3.write(1600); // bajar de 2250 a 2000 

      ServoMotor4.write(1450); // subir de 750 a 900 

      ServoMotor5.write(1650); // subir de 750 a 900 

    } 

  } 

 

 

  // PULGAR VIBRACION CON VELOCIDAD 

  if (motorvibrador <= 50) { 

    digitalWrite(vibrador1, 0); 

  } else { 

    analogWrite(vibrador1, motorvibrador); 

  } 

  int obst = 13; 

  // OBSTACULO DE LOS SENSORES SHARP 

  if (d1 <= obst || d2 <= obst || d3 <= obst || d4 <= obst) { 

    ServoMotor1.write(2100); // bajar de 1700 a 1700 

    ServoMotor2.write(2250); // bajar de 2250 a 1700 

    ServoMotor3.write(2250); // bajar de 2250 a 1700 

    ServoMotor4.write(850); // subir de 750 a 1800 

    ServoMotor5.write(1000); // subir de 900 a 1500 

  } 

 

 

  // INDICE DISTANCIA IZQUIERDA 

  if (d3 <= obst) { 

    digitalWrite(vibrador2, 1); 

  } else { 

    digitalWrite(vibrador2, 0); 

  } 

 

  // MEDIO DISTANCIA FRENTE 

  if (d2 <= obst) { 

    digitalWrite(vibrador3, 1); 

  } else { 

    digitalWrite(vibrador3, 0); 

  } 

 

  // ANULAR DISTANCIA DERECHA 

  if (d1 <= obst) { 

    digitalWrite(vibrador4, 1); 

  } else { 

    digitalWrite(vibrador4, 0); 

  } 

 

  // MEÑIQUE DISTANCIA ATRAS 

  if (d4 <= obst) { 

    digitalWrite(vibrador5, 1); 

  } else { 

    digitalWrite(vibrador5, 0); 

  } 

 

} 
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void explode(String req) { 

  char str[40]; 

  req.toCharArray(str, 20); 

  char * pch; 

  pch = strtok (str, "-"); 

  while (pch != NULL) { 

    //String sementara = pch; 

    turn++; 

    if (turn == 1) { 

      Serial.print("Dist 1: "); 

      d1 = atof(pch); 

      Serial.print(d1); 

    } 

    if (turn == 2) { 

      Serial.print("     Dist 2: "); 

      d2 = atof(pch); 

      Serial.print(d2); 

    } 

    if (turn == 3) { 

      Serial.print("     Dist 3: "); 

      d3 = atof(pch); 

      Serial.print(d3); 

    } 

    if (turn == 4) { 

      Serial.print("     Dist 4: "); 

      d4 = atof(pch); 

      Serial.println(d4); 

    } 

    pch = strtok (NULL, "-"); 

    //delay(100); 

  } 

  turn = 0; 

} 
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Anexo M: Programación del vehículo 

 

#include <ServoTimer2.h> 

#include <SPI.h> 

#include <RH_RF95.h> 

 

RH_RF95 rf95; 

ServoTimer2 ServoMotor; //Crear el objeto serv 

int servo = 11; // Declaramos pin del servo 

int X; 

int Y; 

int V; 

int P; 

int F1; int F2; int F3; int F4; int F5; 

int start = 0; 

 

int angulo; 

 

//para el motor A 

int PWMA = 3;       // control de velocidad 

int AIN2 = 4;       // dirección 

int AIN1 = 5;       // dirección 

int STBY = 6;        // definimos el pin de standby 

// para el motor B 

int BIN1 = 7;        // dirección 

int BIN2 = 8;        // dirección 

int PWMB = 12;       // control de velocidad*/ 

int estado; 

int vel; 

 

// PINES A USAR DE LOS SENSORES 

int sensor1 = A1; 

int sensor2 = A2; 

int sensor3 = A3; 

int sensor4 = A4; 

// VARIABLES ED LOS SENSORES 

int D_cm1; 

int D_cm2; 

int D_cm3; 

int D_cm4; 

 

// LUCES 

int led_der_d = 23; 

int led_izq_d = 35; 

int led_der_a = 27; 

int led_izq_a = 41; 

 

//buzzer 

int Buzzer = 46; 

byte salida = 220; 

int turn = 0; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  pinMode(STBY, OUTPUT); 

  pinMode(PWMA, OUTPUT); 

  pinMode(AIN1, OUTPUT); 

  pinMode(AIN2, OUTPUT); 

  pinMode(PWMB, OUTPUT); 

  pinMode(BIN1, OUTPUT); 
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  pinMode(BIN2, OUTPUT); 

  ServoMotor.attach(servo);   // Declarar el servomotor al pin 5 

 

  pinMode(led_der_d, OUTPUT); 

  pinMode(led_izq_d, OUTPUT); 

  pinMode(led_der_a, OUTPUT); 

  pinMode(led_izq_a, OUTPUT); 

 

  while (!Serial) ; // Wait for serial port to be available 

  if (!rf95.init()) 

    Serial.println("INICIO FALLIDO"); 

  delay(2000); 

} 

 

 

void loop() { 

 

  D_cm1 = distancia1(20); //lectura de distancia 

  D_cm2 = distancia2(20); //lectura de distancia 

  D_cm3 = distancia3(20); //lectura de distancia 

  D_cm4 = distancia4(20); //lectura de distancia 

 

  String data = String(D_cm1) + "-" + String(D_cm2) + "-" + String(D_cm3) + 

"-" + String(D_cm4); 

  int dataLength = data.length(); dataLength++; 

  uint8_t total[dataLength]; 

  //Serial.println(data); 

  data.toCharArray(total, dataLength); 

  rf95.send(total, dataLength); 

  rf95.waitPacketSent(); 

 

  uint8_t buf[RH_RF95_MAX_MESSAGE_LEN]; 

  uint8_t len = sizeof(buf); 

 

  if (rf95.waitAvailableTimeout(140)) { 

    //if (rf95.available()) { 

    if (rf95.recv(buf, &len)) { 

      String dataTotal = (char*)buf; 

      explode(dataTotal); 

      start = 1; 

    } 

    else { 

      Serial.println("   RECIVIR FALLIDO"); 

    } 

  } 

  else { 

    Serial.println("   no hay datos de entrada"); 

    start = 0; 

  } 

  // delay(400); 

  Serial.print("  ON: "); 

  Serial.print(start); 

  if (start == 1) { 

    angulo = map(X, -45, 55, 1700, 850); 

    vel = map(V, 195, 435, 240, 0); 

    //delay() 

     

    //Serial.print("   angulo: "); 

    //Serial.print(angulo); 

    Serial.print("  vel: "); 

    Serial.println(vel); 
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    // PITO 

    if (P <= 300 && Y >= -8 && Y <= 8) { 

      analogWrite(Buzzer, salida); 

    } else { 

      analogWrite(Buzzer, 0); 

    } 

 

    //LUCES 

    if (F1 <= 300 && Y >= -8 && Y <= 8) { 

      digitalWrite(led_der_d, HIGH); 

    } else { 

      digitalWrite(led_der_d, LOW); 

    } 

    if (F2 <= 300 && Y >= -8 && Y <= 8) { 

      digitalWrite(led_izq_d, HIGH); 

    } else { 

      digitalWrite(led_izq_d, LOW); 

    } 

    if (F3 <= 350 && Y >= -8 && Y <= 8) { 

      digitalWrite(led_der_a, HIGH); 

    } else { 

      digitalWrite(led_der_a, LOW); 

    } 

    if (F4 <= 350 && Y >= -8 && Y <= 8) { 

      digitalWrite(led_izq_a, HIGH); 

    } else { 

      digitalWrite(led_izq_a, LOW); 

    } 

    if (F5 <= 270 && Y >= -8 && Y <= 8) { 

      digitalWrite(led_der_d, HIGH); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_der_d, LOW); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_izq_d, HIGH); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_izq_d, LOW); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_der_a, HIGH); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_der_a, LOW); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_izq_a, HIGH); 

      delay(25); 

      digitalWrite(led_izq_a, LOW); 

    }  

 

 

    // CONTROL DE LA DIRECCION SERVOMOTOR 

    if (angulo >= 1150 && angulo <= 1375) { 

      ServoMotor.write(1275); 

    } else { 

      ServoMotor.write(angulo); 

    } 

 

    if (angulo >= 1375) { //derecha 

     digitalWrite(led_der_d,HIGH);  

    } 

    if (angulo <= 1150) {// izquierda 

    digitalWrite(led_izq_d,HIGH);   
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    } 

 

    if (Y >= -5 && Y <= 5) { 

      mover(1, 0, 1); // PARO   // motor derecha 

      mover(2, 0, 1); // PARO   // motor izquierda 

    } 

    if (Y <= -5) { 

      mover(1, vel, 0); // ATRAS   // motor derecha 

      mover(2, vel, 0); // ATRAS   // motor izquierda 

    } 

    if (Y >= 5) { 

      mover(1, vel, 1); // DELANTE   // motor derecha 

      mover(2, vel, 1); // DELANTE   // motor izquierda 

    } 

  } else { 

    mover(1, 0, 1); // PARO   // motor derecha 

    mover(2, 0, 1); // PARO   // motor izquierda 

    ServoMotor.write(1275); 

    analogWrite(Buzzer, 0); 

  } 

 

} 

 

// INICIAMOS SUBRPOCESOS FUERA DEL VOID LOOP 

 

//VARIABLES RECIVIDAS 

void explode(String req) { 

  char str[90]; 

  req.toCharArray(str, 40); 

  char * pch; 

  pch = strtok (str, ","); 

  while (pch != NULL) { 

    turn++; 

    if (turn == 1) { 

      Serial.print("X: "); 

      X = atof(pch); 

      Serial.print(X); 

    } 

    if (turn == 2) { 

      Serial.print("   Y: "); 

      Y = atof(pch); 

      Serial.print(Y); 

    } 

    if (turn == 3) { 

      Serial.print("   VEL FL: "); 

      V = atof(pch); 

      Serial.print(V); 

    } 

    if (turn == 4) { 

      Serial.print("  PI FL: "); 

      P = atof(pch); 

      Serial.print(P); 

    } 

    if (turn == 5) { 

      Serial.print("  FL1: "); 

      F1 = atof(pch); 

      Serial.print(F1); 

    } 

    if (turn == 6) { 

      Serial.print("  FL2: "); 

      F2 = atof(pch); 
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      Serial.print(F2); 

    } 

    if (turn == 7) { 

      Serial.print("  FL3: "); 

      F3 = atof(pch); 

      Serial.print(F3); 

    } 

    if (turn == 8) { 

      Serial.print("  FL4: "); 

      F4 = atof(pch); 

      Serial.print(F4); 

    } 

    if (turn == 9) { 

      Serial.print("  FL5: "); 

      F5 = atof(pch); 

      Serial.print(F5); 

    } 

    pch = strtok (NULL, ","); 

    //delay(100); 

  } 

  turn = 0; 

} 

 

 

// MEDICION DE DISTANCIAS 

float distancia1(int n1) { 

  long suma1 = 0; 

  for (int i = 0; i < n1; i++) { 

    suma1 = suma1 + analogRead(sensor1); 

  } 

  float adc1 = suma1 / n1; 

  float distancia_cm1 = 17569.7 * pow(adc1, -1.2062); 

  return (distancia_cm1); 

} 

 

float distancia2(int n2) { 

  long suma2 = 0; 

  for (int i = 0; i < n2; i++) { 

    suma2 = suma2 + analogRead(sensor2); 

  } 

  float adc2 = suma2 / n2; 

  float distancia_cm2 = 17569.7 * pow(adc2, -1.2062); 

  return (distancia_cm2); 

} 

 

float distancia3(int n3) { 

  long suma3 = 0; 

  for (int i = 0; i < n3; i++) { 

    suma3 = suma3 + analogRead(sensor3); 

  } 

  float adc3 = suma3 / n3; 

  float distancia_cm3 = 17569.7 * pow(adc3, -1.2062); 

  return (distancia_cm3); 

} 

 

float distancia4(int n4) { 

  long suma4 = 0; 

  for (int i = 0; i < n4; i++) { 

    suma4 = suma4 + analogRead(sensor4); 

  } 

  float adc4 = suma4 / n4; 
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  float distancia_cm4 = 17569.7 * pow(adc4, -1.2062); 

  return (distancia_cm4); 

} 

 

 

// CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES POLOLU 

void mover(int motor, int velocidad, int direccion) { 

  //Vamos a definir la función mover, que va a acciona un motor, fijar su 

velocidad y el sentido de giro. Definimos: 

  //motor: llamaremos 1 al motor A, y 2 al motor B 

  //velocidad: desde 0 a 255 

  //dirección: 0 para el giro en sentido horario (delante), 1 sentido 

antihorario (atras) 

  digitalWrite(STBY, HIGH);          //deshabilitar standby para mover 

  boolean inPin1 = LOW;             // creamos la variable booleana (solo 

puede ser HIGH/LOW) inpin1 

  boolean inPin2 = HIGH;             // y le asignamos el valor LOW. A inPin2 

le damos el valor      HIGH 

  if (direccion == 1) { 

    inPin1 = HIGH; 

    inPin2 = LOW; 

  } 

  if (motor == 1) { 

    digitalWrite(AIN1, inPin1); 

    digitalWrite(AIN2, inPin2); 

    analogWrite(PWMA, velocidad); 

  } else { 

    digitalWrite(BIN1, inPin1); 

    digitalWrite(BIN2, inPin2); 

    analogWrite(PWMB, velocidad); 

  } 

} 

void stop() {    //ahora si, accionamos el standby 

  digitalWrite(STBY, LOW); 

} 

 


